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变压吸附制氮技术的应用

孙泽胜，王 欣
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摘 要：从变压吸附制氮技术原理和沈阳化工公司变压吸附制氮生产的实际情况，分析了变压吸附制

氮技术的应用及发展前景。 说明了变压吸附制氮技术在化工生产中仍是较适宜的制氮方法。
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近年来， 一些发达国家对氮的需求量以大 于

10％的年速率增长。 传统获得氮气的深冷法，由于其

投资大、操作复杂，尤其是能耗高，因此，沈阳化工公

司早在 2000 年就淘汰了此法，而采用自动化程度相

对较高、运行成本低、操作维护简便及能耗较低的变

压吸附（PSA）制氮工艺。
该公司氮气主要作为聚氯乙烯、盐酸、烧碱生产

及其开停车时的安全保护用气。 尤其是在大修开停

车时，氮气用量较大。在聚氯乙烯生产过程中还需要

较高压力的氮气（0.6 MPa 以上）。
变压吸附制氮系统主要包括空气压缩机、 冷干

机、过滤器、空气贮罐、吸附塔（A、B）、氮气缓冲罐等

设备和一些附属器件如调节阀、节流阀、调压阀等。
10 余年来，此系统较好地满足了生产的需要。

1 变压吸附（PSA）制氮技术的原理

PSA 制氮是以空气为原料， 以碳分子筛为吸附

剂，运用变压吸附原理，使充满微孔的碳分子筛对气

体分子有选择性的吸附， 获得 98.00%～99.99%氮气

的新型制氮技术。

碳分子筛系由硬煤磨细后， 经一系列加工成型

烧结所得。 活化成型后的碳分子筛其晶粒体分布着

无数微孔孔穴。碳分子筛属于速度分离型吸附剂，由

于分子直径小的氧分子比分子直径稍大的氮分子在

运动中的扩散速度快 10 倍，当空气进入碳分子筛床

层时， 分子直径小的氧以较快的速度进入碳分子结

晶微孔中，氧被富集在碳分子固相中，而氮气则在气

相中富集，从而将氧气和氮气从空气中分离开来。 碳

分子筛对氧的平衡吸附量随吸附压力升高而增加，随

压力的降低而减少，即所谓变压吸附。吸附时，空气的

压力应控制在适宜的压力范围内，以得到较佳的吸附

效果。 当进入碳分子筛床层的空气压力降低到常压

（0.1 MPa）时，碳分子筛微孔中吸附氧分子被释放出

来，即所谓常压解析。 变压吸附制氮系统图见图 1。
2 变压吸附制氮系统主要设备运行要点

（1）空气压缩机一般为螺杆式空气压缩机，它是

制氮系统的关键设备。 提供足够的气量和相对恒定

的输入压力（0.70～0.80 MPa）的原 料 气 是 系 统 正 常

工作的必备条件。因此，原料气的含油、水、尘量需符
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Abstract: The technical principles and PSA nitrogen production were introduced, and the application and
development prospects of PSA were analysed. The PSA nitrogen technology in chemical production was still
the more appropriate method of nitrogen．
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重庆优化盐卤等资源配置

加快建设综合性化工基地

日前，重庆市公布的工业转型升级“十二五”规

划提出，重庆市化工医药工业的发展目标是，建成内

陆地区资源优化配置、 竞争优势突出的综合性化工

基地。
“十二五”期间，重庆市化工医药工业将以增强

低碳性、集群性、民生性为重要发展导向，坚持集约

化、园区化、基地化、多联产的发展模式，重点加强与

中石油、中石化合作，增加石油、天然气等原料供给，
加快推进千万吨炼油项目建设， 满足乙烯及芳烃等

化工原料需求，调整原料和产品结构，淘汰落后产能

和低附加值产品，优化工艺和技术，延伸产业链条，
大力发展化工新材料、高端石化产品、新型专用精细

化学品，提高产品的附加值和单位资源的产出强度；
完善安全生产规章制度、防范措施和应急措施，实施

安全隐患企业搬迁和技术改造， 提高化工行业的生

产及产品安全。
立足重庆化工行业的技术优势、资源条件、运输

条件及国内外市场需求，以长寿、涪陵、万州三大化

工基地，以及永川、丰都、潼南、云阳、黔江等特色化

工产业园为载体，利用好天然气、盐卤资源，积极争

取中缅石油国家战略性管线延伸至重庆， 大力发展

MDI 产业链、氢氰酸产业链、乙炔产业链、橡胶轮胎

产业链、 精细化工产业链、 医药产业链等 8 条产业

链。 到 2015 年，累计投资 1 500 亿元，实现销售收入

2 800 亿元，建成内陆地区资源优化配置、竞争优势

突出的综合性化工基地。

合规定。否则，会影响碳分子筛使用效率及引起分子

筛中毒失效。
（2）冷干机是空气源净化处理过程中除水除油

的关键设备， 要严格按照使用要求进行监视和维护

保养， 确保经冷干机干燥处理后的压缩空气的含水

量和含油量达标。
（3）各级过滤器是在空气源净化处理过程中为

达到除水、除油、除固态粒子，使进入吸附系统空气源

质量达到标准所必须的配套设备。 设备正常运行时，
要定期检查自动排水器工作情况及过滤器进出气两

端压降，定期更换各滤芯，确保各级过滤器运行正常。
（4）变压吸附分离系统是制氮系统的主体。系统

运行时，厂操作工在巡检时观察 A、B 吸附塔工作过

程中的吸附、均压压力、气源压力及氮气输出压力等

是否正常。
（5）电气控制系统是制氮系统工作的指挥中心。

系统正常生产过程中，均处于自动状态工作。操作工

在运行设备上可观察到各程序的工作状态， 并可根

据需要查询各程序进行中的运行时间。

3 变压吸附（PSA）制氮技术的应用效果

该公司共有变压吸附制氮机 6 台， 生产能力分

别为 600 m3/h 和 300 m3/h， 其氮气纯度可达 98%以

上。 经过技术改进，氮气压力在 0.60 MPa 以上时，纯

度可达 99%以上，很好地满足了正常生产时所需氮

气压力和纯度，以及大修开停车氮气高峰的用量。由

于加强了制氮机的维护和保养， 科学合理地运行

设备，分子筛更换周期平均为 6～7 年。 运行成本为

0.45 元/m3。 相对传统深冷法具有运行费用低、能耗

低、设备占地面积少、操作安全系数高、自动化程度

也较高等优点。

4 变压吸附制氮技术的发展方向

变压吸附制氮技术对于氯碱化工企业仍是一种

适宜的生产氮气的好方法，虽然比较成熟，但也存在

一些问题，如生产操作中使用不当，极易造成吸附塔

内的分子筛中毒，且分子筛价格昂贵，还不能有效地

控制分子筛的孔径等，因此，今后研究方向主要有：
（1）新型吸附剂的研制。 对碳分子筛、沸石分子筛等

吸附剂进行深入地研究，进一步提高吸附剂的分 离

性 能 及 强 度 ； （2） 发 展 多 种 分 离 过 程 的 集 成 技

术。 国内有些公司已着手进行发展集成分离技术，
如超细化中空纤维膜法、 变压吸附深冷联合过程

等；（3）提高控制水平，向智能型控制系统发展，最

终实现全自动化操作；（4） 开展基础理论的研究，应

充分利用计算机技术进行吸附床数学模型及计算机

模拟等基础理论的研究， 以及吸附脱附过程中的传

质、传热规律的研究；（5）在保证氮气纯度的同时，减

少吸附剂的用量，提高设备生产能力，增加氮气回收

率并降低能源消耗。
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