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在工业上，制氮技术主要应用的是空气分离方式（简

称空分）。当前主要空分制氮技术有三种方式：变压吸

附法、深冷空分法、薄膜分离法。传统的方式为深冷空

分法，在工业上的大规模制氮选用此种方式居多。膜分

离法在上世纪八十年代中期逐渐成熟。分子筛变压吸附

制氮方式则为空分制氮技术提供了一条新途径。因选取

的吸附剂不同，又可分为沸石分子筛法、碳分子筛法 [1]。

1 分子筛变压吸附制氮简介

分子筛吸附制氮技术是以空气为气源，吸附剂选用

碳分子筛，之后运用变压吸附的原理，利用碳分子筛对

氮气、氧气的选择性吸附特性，最后使得两种气体分离

的方式。这种方式又叫做 Pressure Swing Adsorption（PSA）

制氮。

当前，制氮领域使用主要为沸石分子筛、碳分子筛。

由于氮气、氧气在分子筛的表面经过时，其扩散速度不

同，所以，分子筛可依据此特性对该两种气体进行分离。

碳分子筛是一种碳基吸附剂，同时具备分子筛特性、活

性炭特性。其具有的微孔孔径在 0.3-1nm 之间。氧气直

径较小，扩散较快，进入分子筛固相较多。这样一来，

气相中的氮就成为富集成分。分子筛工作一段时间之后，

对氧气的吸附达到平衡条件。因为压力不同碳分子筛吸

附气体的效率不同，此时降低压力，可解除分子筛对氧

气的吸附作用，这个过程叫做再生。为了使得生产有持

续性，得到持续性的氮气流，依据碳分子筛该特性使用

两塔并联的方式，轮换进行加压吸附与解压再生工作。

分子筛吸附制氮是 70 年代所出现的技术，跟传统

的制氮方式相比，其工艺流程相对简单、自动化程度高、

能耗低、产气快速、产品纯度调节范围大、灵活。而且

设备的运行成本低，操作及维护工作也简单方便，对于

中小型的氮气用户十分适宜。PSA 制氮当前已成为该用

户群体的首选。

近年来，经济的发展促使人们对于氮气的需求量也

增加了，且对于氮气的纯度也愈发重视。本文通过分析

在碳分子筛变压吸附制氮过程中，各环节对于氮气纯度

所产生的影响，得出最适宜制氮的工艺参数。

2 分子筛变压吸附制氮实验

2.1 实验仪器与原料

实验仪器选用空气缓冲罐、空气压缩机、冷干机、

吸附塔、碳分子筛、氮气缓冲罐。原料选用压缩空气。

2.2 实验原理及工艺简介

2.2.1 实验原理

PSA 制氮技术是利用加压吸附、降压解吸的原理来

进行氮气的制造的。其吸附剂为碳分子筛，分子筛从气

源中在高压状态下吸附氧气，在降压状态下解吸氧气，

进而将氮气分离出来。

碳分子筛的作用十分重要，其主要原料是煤，在经

过氧化、研磨、碳化、成型之后，再经过特殊的孔型处

理步骤才能制作完成。碳分子筛的表面、内部均布满了

微孔的柱形颗粒状吸附剂，其颜色为黑色，孔径在 3Å
左右最为适宜，超过这个范围，不论大或者小，微孔的

分布都会变差。

碳分子筛的这种孔径分布特性使得不同气体在其中

扩散的速度不同，而且并不会对任何一种气体产生排斥。

从动力学直径的角度看，氧分子的直径小于氮分子

的直径，因此，氧分子和氮分子在碳分子筛微孔中的扩

散速率不同，且氧快于氮。压缩空气中的水和二氧化碳

在碳分子筛中的扩散速度与氧气几乎一样。

变压吸附制氮工艺便是基于气体动力学直径上的差

异来进行氮生产的。在装置中，利用碳分子筛的选择吸

附性，加压吸附、减压解吸两个步骤循环，使得气源交

替进入到吸附塔内来实现空分，最后，从吸附塔富集得

到氮气。

2.2.2 工艺简介

制氮工艺流程如图 1 所示。

首先经过除尘装置，清除气源中的杂质，而后进入

空气压缩机。将气源压缩至所需压力后，还要进行除水、

除油、净化处理，严格保证气源的洁净度，以确保吸附

塔内分子筛可持续性的使用。经过净化之后的压缩空气

才能进入吸附塔进行吸附处理。

吸附塔有两个，装有碳分子筛，循环使用，可获得
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持续的氮气流。经过净化处理之后的洁净气源进入吸附

塔，流经分子筛的时候，氧、水、二氧化碳都会被吸附

到分子筛上，那么到出口端的气体就只剩下了氮气、少

量惰性气体氩 [2]。之后减压至常压，使得之前在分子筛

中所吸附的氧、二氧化碳、水都脱离并排出至大气中，

或者进入仪表空气缓冲罐进行下一步利用。两塔的循环

配合使用，将氮气、氧气进行分离，可产生持续的氮气

流。使用变压吸附装置所获得的氮气产品纯度在 95%

至 99.9% 之间。想要获得纯度更高的氮气，那么就需要

增加氮气的净化设备。增加设备之后，最高可获得 99. 

9995 % 纯度的氮气。

图 1   制氮工艺流程简图

2.3 实验过程与讨论分析

2.3.1 进口温度影响

装置正常运行状态下，吸附压力设置为 0.7MPa，进

料流量控制在 200m3/h，进口温度设置为零下 10℃。记

录装置稳定状态时出口的氮气纯度值。然后调节进口温

度，分别至零下 5℃、10℃、20℃，并将每次调节后出

口的氮气纯度值记录好。

图 2   不同进口温度下的出口氮气纯度

由实验得出，吸附压力和进料流量一定时，进口温

度越高，氮气纯度越高。当温度升高至零下 5℃时，氮

气纯度为最大值。之后进口的温度升高，则导致了氮气

纯度的快速下降。因此，进口温度最佳设置应为零下 

5℃。

2.3.2 吸附压力影响

装置正常运行状态下，压缩空气的进料流量设置为

200m3/h，进口温度设置为零下 5℃，吸附压力设置为

0.5MPa。记录装置稳定状态时出口的氮气纯度值。然后

调节吸附压力，分别至 0.6MPa、0.7MPa、0.8MPa，并将

每次调节后出口的氮气纯度值记录好。

图 3   不同吸附压力下的出口氮气纯度

由实验得出，进口温度和进料流量一定时，吸附压

力越大，氮气纯度越高。当吸附压力升高至 0.7MPa 时，

氮气纯度为最大值。之后吸附压力升高，则导致了氮气

纯度的逐渐下降。因此，吸附压力最佳设置应为 0.7MPa。

2.3.3 进料流量影响

装置正常运行状态下，吸附压力设置为 0.7MPa，

进口温度设置为零下 5℃，压缩空气的进料流量设置为

100m3/h。记录装置稳定状态时出口的氮气纯度值。然后

调节进料流量，分别至 150m3/h、200m3/h、250m3/h，并

将每次调节后出口的氮气纯度值记录好。

由实验得出，进口温度和吸附压力一定时，进料流

量越大，氮气纯度越高。当进料流量达到 200m3/h，氮

气纯度为最大值。之后进料流量增加，则导致了氮气纯

度的逐渐下降。因此，进料流量最佳设置应为 200m3/h。

3 结束语

综上所述，经过严谨的实验过程得出结论如下：碳

分子筛变压吸附制氮过程中，进口温度、吸附压力、进

料流量都会对氮气的纯度产生影响。在实际的生产过程

中，进口温度设置为零下 5℃，吸附压力设置为 0.7MPa，

进料流量设置为 200m3/h，该种条件下所制造的氮气纯

度最高，是最佳的工艺参数 [3]。
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