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“列车检查确认完毕，可以装车！”

“站台明白！”

11 月 14 日，宁武县旭阳能源有

限公司双万吨环保煤炭物流园的定量

快速装车站内，一辆 108 节的煤运列

车缓缓驶来，6 名技术人员紧盯屏幕

上的监测数据，熟练地操作着装车系

统。

检测到车厢经过，上方的出煤口

迅速落入车厢，随着列车前进，防冻、

出煤、平量、抑尘，多项工序同步进行，

细碎的煤炭逐渐堆叠成一块饱满厚实

的黑色“面包”，装满一节车厢仅用时

1 分钟。高亢的汽笛响起，千米长的列

车满载万吨煤炭，如一条钢铁巨龙般

盘亘在山间，沿着朔黄铁路向东隆隆

而去。“有了定量快速装车系统，简直

就是给煤运站装上了‘智慧大脑’，两

组万吨列车可以同时进行移动式装车

作业，两个多小时即装满，发车时效提

高了好几倍。”该公司负责人李云飞

说。

过去，运煤车直接在站台边卸货，

再由铲车一斗一斗往车厢里装，最后

还得靠工人爬上车厢用铁锹逐一平

量，装运时间总是定不了。不仅如此，

煤尘肆意飘落，污染环境又造成浪费。

站在高耸的装车站上俯瞰 500 多亩的煤炭物流

园，储煤运煤却不见煤，只有在最后的列车装发时才

能窥到煤炭的身影。“装车站与东西两翼的煤棚之间

靠皮带输煤系统相连接，储存、装卸、发运都在全封闭

的管道里完成。谁能想到我们这跟煤炭打交道的行当

也能穿上白衬衣。”现场运营经理刘军笑着说。在装车

站不远处，两座白色的全封闭储煤棚并排伫立，在阳

光的照耀下格外耀眼。煤棚内，不见了往日发动机的

阵阵轰鸣和滚滚黑烟，只有一抹抹清新的荧光绿在小

山似的煤堆间快速穿梭，忙着将煤炭推进通往地下皮

带系统的输煤口。“全封闭煤棚内装有智能监测系统，

可根据棚内情况自动通风、抑尘，去年还上新了 20 多

辆纯电式装载车，比柴油装载车噪音小、动力强，关键

还是零排放。”刘军介绍道。

2020 年，宁武县旭阳能源有限公司紧跟国家“公

转铁”政策，决定在宁武投资建设煤炭物流园。“选择

宁武主要是看准了这里能承接雄安新区、联通晋西

北、辐射冀陕蒙，又紧靠朔黄铁路，可以打造成朔黄线

上第一个具备单线、双万吨接发条件的集运站。”李云

飞说，宁武西双万吨环保煤炭物流园铁路专用线项目

从规划开始就得到了政府的大力支持，相关部门经常

性入企走访，协助企业办理用地、环评、铁路接轨等关

键手续。项目 2020 年 9 月开工建设，2023 年 6 月即开

出奔向黄骅港的首趟专列。

巍巍宁武关，如今凭借独特的地理位置，成为打

通本地煤炭外运通道的重要节点，眼下，园区建设又

将迈入新阶段。“经过前期与物流企业接洽合作，二期

项目还将利用朔黄线返空车皮资源将民需、农资、工

缺运入宁武，从单向单一煤炭发运向双向多品种综合

接发运转变，将物流园打造成综合性物流配送集散基

地。”李云飞满怀信心地说。 薛志浩
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节能降碳，科技先行。

2024 年太原能源低碳发展论坛上，由太

原理工大学膜科学技术团队自主研发的中空

纤维气体分离膜材料和膜组件引发热烈关

注。

基于国家能源安全和能源清洁高效利

用的现实需求，气体膜分离技术广泛应用于

富氢、碳捕集、天然气提氦和挥发性有机物

治理等领域，已经成为新能源开发、环境保

护、资源回收等领域共性关键技术和传统产

业升级的重要共性支撑，对提升我国战略资

源储备，实现碳达峰碳中和目标具有重要意

义。然而，受原材料和膜制备工艺限制，我国

气体分离膜长期被国外垄断，存在巨大隐

患。

太原理工大学膜科学技术团队依托该校

国家“双一流”建设化学工程与技术学科和省

部共建煤基能源清洁高效利用国家重点实验

室的先进科研平台，突破国外对气体分离膜

原材料、膜丝生产工艺、膜组件装配的技术壁

垒，自主研发出具有特殊桥联结构的聚酰亚

胺类高分子膜材料，在国内率先实现气体分

离膜材料量化生产和工业应用，解决了氦气

等特殊气体高效分离的关键技术难题，有效

填补国内空白，实现进口替代，为我国能源气

体脱碳、天然气提氦等提供了“膜”法解决方

案。

打破国外垄断

攻克气体分离膜关键核心技术

在太原理工大学膜科学与技术研究中心

实验室里，工作人员李师傅依照既定配方将

状如乱麻的白色、黄色膜材料放入纺丝机，经

混溶挤压加工后，生产出如龙须面般细腻修

长的膜丝。这些外直径约为 0.3 毫米的中空

纤维膜丝将被装入不同规格的标准化膜组

件，应用于各种气体分离和提纯场景。

“通俗来讲，气体膜分离技术的作用就

是‘过滤’，即以膜两侧气体的压力差为推动

力，利用混合气中不同气体在膜中渗透速率

不同，从而达到气体分离目的。”该校膜科学

技术团队技术负责人廖家友介绍，气体膜分

离技术是一种成本低、能耗少、绿色无污染

的新型高效气体分离技术。长期以来，该技

术主要被国外少数几家企业垄断，导致我国

天然气提氦、大规模能源气体净化等都受制

于人。

膜材料是气体膜分离技术的核心。为了

打破国外垄断，膜科学技术团队从膜材料出

发，突破了高分子膜材料批量化生产壁垒，开

发出高性能膜材料。同时采用表面偏析技术，

并借鉴碳纤维生产工艺，自主设计纺丝配方，

实现了超细中空纤维膜连续纺丝生产。该成

果被授权国家发明专利 6 项、实用新型专利

12 项。

“实现气体分离膜材料批量生产并非易

事，仅是克服膜材料大规模制备过程中的凝

胶现象就困难重重。”提及艰难攻关过程，团

队成员高成云博士至今记忆犹新：气体分离

膜材料批量合成过程中，溶液极易暴聚形成

固态凝胶，导致整锅料被毁。团队成员不厌

其烦调配方、做实验，历经无数次失败，终于

设计出特殊的分子桥联结构膜材料，破解了

这一难题。

有了科研成果的坚实基础，在投资伙伴

和学校领导支持下，团队 2018 年成立山西格

瑞思科技有限公司，将实验室成果逐步中试

放大；2020 年在山东省临沂市投资 1.2 亿元

建立生产基地———山东汇海膜材料科技有限

公司，在全国率先实现中空纤维气体分离膜

量产和工业化应用，填补了中空纤维气体分

离膜国产化批量生产空白。2023 年，团队与

山东汇海膜材料科技有限公司、四川星秦能

源科技有限责任公司共建膜科学与技术研究

中心，开启了产学研用全产业链一体化发展

之路。

“新型科技产品推广应用难度很大，特别

是许多企业都不敢第一个吃螃蟹，不敢尝试

新技术。”追忆创业之初，团队成员马纪伟博

士感慨万千，“成果转化需要大量资金投入，

更需要企业家用发展的眼光看问题。希望政

府层面能够发挥更大引导作用，让新产品在

替代进口产品和替代传统技术过程中得到更

多机会。”

实现进口替代

神奇“膜”法应用场景广阔

二氧化碳分离膜、氦气分离膜、氢气膜、

富氧膜、甲烷氮气分离膜、挥发性有机物分

离膜、脱湿膜……走进山东汇海膜材料科技

有限公司展厅，仿佛走进一座膜材料博物

馆。

从 2020 年创建至今，公司已建成现代化

生产车间 1 万余平方米，装配投产 5 条高速

多喷头自动化生产线，可年产中空纤维膜约

100 万平方米。提及企业发展，公司董事长谢

忠宝深感欣慰：“我们已经形成膜材料—膜组

件—膜应用设备为一体的全产业链生产服务

体系，可为石油、天然气、煤焦、钢铁、水泥、热

电、农产品保鲜仓储及物流运输等行业提供

二氧化碳捕集、硫化氢脱除、氦气提取、氮气

保护、挥发性有机物治理等分离系统及技术

支撑。”

“气体膜分离是碳减排的重要手段之

一。在我国实现‘双碳’目标关键时期，团队

研发的二氧化碳分离膜将为我国低成本二

氧化碳分离捕集提供有力工具。”团队成员

孟现洁博士解释，二氧化碳排放加剧温室效

应，对全球生态环境构成严重威胁，但二氧

化碳也并非一无是处，它也是重要的碳资

源。将天然气、油田伴生气、沼气、烟道气等

体系中的二氧化碳分离捕集，再加以合理开

发利用，如制备成甲醇、甲酸或用作植物气

肥、海上驱油气等，是将其转化为能源和产

品的重要途径。

2023 年 5 月，全国首套 CCUS（碳捕集

利用与封存）膜法脱碳装备上线。“我们在胜

利油田组装的这套 5 万立方米/天的油田伴

生气膜法二氧化碳分离捕集与回注工业化

装置，已连续稳定运行 1 年多，大大降低了

传统伴生气脱碳能耗和成本，并在其他油田

开展了初步推广应用。目前，已另外建立 10
万立方米/天的装置 1 套，正在设计 30 万立

方米/天的装置 1 套。上述装置建成运行，预

计可年增产天然气 1.2 亿立方米，产生经济

效益超 2.5 亿元。”采访中，廖家友如数家

珍，“团队还在山东省临沂市开发了沼气二

氧化碳脱除装置，与中国石油大学合作组装

150 立方米/时的烟道气二氧化碳捕集示范

装置。”

与晋能控股集团有限公司合作膜法瓦斯

脱氧提浓实验；在青岛金源祥机械科技有限

公司开展氮气灭火；在山东省济南市进行加

油站挥发性有机物回收；与宇通客车、安徽中

科中涣智能装备股份有限公司等企业合作电

动车、燃料电池车电池系统氮气保护、集装箱

气氛调节；还有广泛应用于高铁、船舶、精密

仪器、医疗器械等的脱湿膜……如今，汇海膜

产品已在全国多地展开应用，神奇“膜”法正

悄然影响着生产生活的每个角落。

深耕氦气提取

为稀缺资源自主供给提供科技支撑

深秋时节，天高云淡。中国石油天然气股

份有限公司西南油气田分公司成都天然气化

工总厂金浅 3 井内机器轰鸣，日处理量 3500
立方米的液化天然气副产 BOG 尾气氦气分

离提取装置正在高效运转。这套由太原理工

大学膜科学与技术研究中心提供技术支持，

山东汇海膜材料科技有限公司、四川星秦能

源科技有限责任公司与成都天然气化工总厂

合作建立的提氦装置已平稳运行 1 年有余，

获得中石油专家组验收通过。

2024 年 5 月，西南油气田分公司天然气

研究院专家就该装置出具评价报告称：膜性

能评价的三项关键指标均达标，膜分离性能

能够达到生产要求，国产膜与国外膜的工业

应用效果相当。

氦气广泛应用于导弹武器工业、卫星飞

船发射、低温超导生产等领域，是不可再生的

稀有气体资源，也是关乎国家安全和经济命

脉的战略性资源。从 2012~2022 年，我国氦气

年需求量从 500 万立方米增长到约 2200 万

立方米，居全球第二，但 95%依赖进口。因此，

实现氦气资源自给自足极为重要。

“当前，氦气主要来源是从天然气或深层

煤层气中提取。但我国天然气和煤层气中氦

气浓度相对较低，经济合算的氦气提取方法

是采用膜法初步提浓再进入变压吸附或者深

冷设备中精提。这两种工艺均离不开氦气分

离膜。惟有自主创新，才有望打破我国氦气资

源受制于人的局面。”廖家友表示，团队采用

自主生产的氦气分离膜，已先后与安徽中科

皖能科技有限公司、安徽万瑞冷电科技有限

公司、中国文昌航天发射场等合作开展使用

场地氦气回收，并在甘肃省兰州市海石湾进

行管道天然气提氦。

山西煤层气资源富集，总量约占全国的

1/3，截至 2022 年底，已探明地质储量超 7600
亿立方米。2024 年前 8 个月，山西煤层气总

产量 91.2 亿立方米，占全国同期产量的

81.6%。其中，临兴区块的煤层气特别是深层

煤层气中蕴含高浓度氦气资源，具有良好提

取价值。“团队与临汾市大宁县宁杨能源有限

公司展开合作，已经设计出整套煤层气制备

液化天然气过程中副产 BOG 气体的氦气提

取工艺和产业链延伸方案，项目预计明年初

上马。”高成云说。

“能源保障和安全事关国计民生，是须臾

不可忽视的‘国之大者’。大力开展氦气分离

提取工作，既能降低我国氦气对外依存度，保

障用氦安全，也能实现煤层气高值化利用，避

免稀缺资源浪费，可产生巨大资源、环境、经

济价值，提供大量就业岗位。于山西高质量转

型发展而言，这无疑是一座尚待开发的金山

和富矿。”展望未来，廖家友满怀憧憬，“团队

将全力推广应用自主研发的煤层气提氦工艺

包和设备，力争在山西乃至全国建立完整的

氦气分析检测—氦气分离提取—氦气储备—

氦气销售产业链，助力我国氦气资源自主供

给，为山西因地制宜发展新质生产力提供有

力技术支撑。” 邬帅莉

———太原理工大学自主研发中空纤维气体分离膜关键核心技术实现进口替代

“膜”法打通降碳新路径

山东汇海膜材料科技有限公司工作人员正在对氦气分离膜进行性能测试。

定量快速装车系统装车现场。

社 宣


