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变压吸附制氧技术的发展和应用
张自峰
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[摘　要]变压吸附制氧技术较其他制氧技术具有消耗成本少，技术较为简单，操作方法灵活等优势，在很多领域中被人们

使用。但该技术在我国的应用时间较短，一些重要技术暂时落后于国外企业，需要在生产中总结很多经验，研发出更多有用的专

利，才能让变压吸附制氧技术与国际接轨。下面作者分析该技术在国内的进展和应用，总结了该技术在国内的发展前景，希望更

多企业在生产过程中使用相关技术，响应国家节能生产号召。
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氧气在生产中的应用非常广，尤其是一些大型生产工业

中，需要企业自己制取氧气，从而降低生产成本。变压吸附制

氧法由于资源消耗相对较少，被广泛应用。企业在应用该技术

制取氧气时，要结合实际情况，做好维护工作，记录相关制取

数据，对制取过程进行合理调整，通过不同方法，提升氧气制

取效率。

1 国内变压吸附制氧技术进展

从20世纪初至中叶起，变压吸附制氧技术得到了充分地发

展。美国、日本在20世纪80年代初期相继实现了工业化。20世

纪末，美国Praxis（实际应用）公司开发的一种新型的氧气吸

附材料。设备产能极限为3000立方每小时，耗能为0.35kW/m3，

这为变压吸氧制氧技术的快速发展奠定了基础。近年来，由于

永磁电机的不断发展和制氧技术的不断改进，国外的变压吸氧

制氧技术已经达到了0.3kW·h/m3以下。双塔工艺最大产能可达

6000立方米/小时，可进一步降低变压吸氧法的生产成本，并

逐步扩大产能。

从80年代末开始，我国一直在进行变压吸附制氧机的研

制，到1990年代初期，小规模的工业化生产设备已经出现。原

来的制氧设备所使用的吸附剂是CAA型分子筛吸附剂，采用PSA

法，由原来的20立方米/小时、50立方米/小时、100立方米/小

时、90年代末，国内最大的变压吸附量是1.000立方米/小时，

纯氧耗量在0.5kW/h/m3以上。国内最开始发展的时候，有的产

品有较大噪声，容易损坏，切换阀更换频繁，分子筛时常粉化

等各类情况。国内一些企业，尤其是钢铁及相关产业公司，将

PSA仪器用于短期工作中，但是工作量大，维护支出多，又改

用了深冷分离装置，造成了设备无法长期运行、维护量过大、

无法大型化等不利因素，与国内同类产品存在着较大的差距。

本世纪初，北京大学先锋科技股份有限公司已成功地在国内成

功地制备了高效锂离子吸附剂，并应用于变压吸附制氧法。国

内变压吸附制氧技术普及和应用较快，北京一高校附属研究所

已经组建出两套每小时产能为6000的制氧设备，纯氧耗量也接

近0.3kW·h/m3[1]。

2 变压吸附制氧技术的特点

2.1成本低

开展制氧工作中，电耗量在9成上下，变压工艺的不断优

化下，耗氧由20世纪末的0.45kW/h/m3降至现在的0.31kW/m3，

再大一些深冷制氧设备的纯氧电耗也降至0.42kW·h/m3左右。

与深冷制氧技术比较，在不需要氮气、不需要用氧化工艺的

情况下，采用变压吸氧法在生产过程中的成本优势是显而易见

的。

2.2操作便捷

变压吸附制氧法跟超低温制氧方法相比，具有便于操作、

压力在-0.05-0.05MPa的特点，其主要的驱动装置是罗茨鼓风

机、罗茨真空泵，操作简单，维护方便。因为变压吸附制氧设

备的停机没有冷却和加热的过程，所以一开始只需要30分钟就

能生产出合格的氧气，而在短暂的停机后，几分钟就能生产

出足够的氧。而装置停车就比较容易了，只要关闭电源和控制

系统就行了，与深冷制氧相比，变压吸附制氧技术开停车更容

易，而且还能节省运行成本[2]。

2.3建设工期短

变压吸附制氧装置操作起来比较方便，设备中只有动力

源、吸附模块、阀结构构成，有设备较小、投入不多、运作设

备数量较少等特点；同时，该设备占地面积较小，可降低设备

的建造费用和土地费用。而生产设备的生产周期却比较短，主

要设备的生产周期不会超过4个月，平均6个月即可满足生产需

求，相比于深冷制氧近1年的建设周期，大大缩短了项目的工

期。

2.4维修方便

该工艺所需的风机、真空泵、程控阀等设备全部国产化，

备品备件更换容易，降低了生产成本，缩短了工期。此外，该

装置维护简便，售后方便，用户无须额外投入大量的维护，也

无须聘请专业的维护人员。

2.5其他特点

和以往低温液氧法相比，在用氧不多的时候，变压技术

能快速改变氧气产量和氧纯度。通常可以在30%～100%范围内

调整，纯度可达70%～95%，特别是多组变压吸附式制氧机并联

后，可以方便地调整负荷。由于变压吸附法是在常温下进行

的，在低压下无液氧、乙炔富集等问题，因而比低温制氧更安

全[3]。

3 变压吸附制氧技术的主要应用范围

在改进、再改进的发展中，变压吸附制氧技术的应用变

得越来越成熟，与之有联系的使用情况也在变多。随着应用能

力增加，企业相关技术经验也会随之增加，制氧材料消耗量也

会不断降低。该技术具有操作简便，各类调节方法简单，能量
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消耗较少，生产线建设周期短，技术应用成熟后安全性高等特

点。在需要控制氧浓度的生产中，变压设备能替代以前用的低

温仪器，拓宽应用场景。近年来，该方法在钢铁生产，有色冶

金工业，各类化工产业，炉窑环保，水泥回转炉，玻璃行业和

造纸等领域中得到了广泛的应用。

3.1高炉富氧

富氧工艺已发展成钢铁生产中比较重要的氧源。富氧技术

初期采用高炉，可起到全厂供氧的调节作用，当氧气较多时，

富氧速率较高，而氧气含量较少时，富氧速率较低。高炉富氧

工艺在炼铁生产中的作用日益突出，因此，稳定富氧是低成

本、高效率炼铁的关键操作指标。炼钢厂用氧工艺复杂，氧气

使用比较多，每天的用量都会发生波动，而深低温制氧技术，

由于负载调整能力较弱，需要长时间开机或待机，当氧气消耗

较少时，剩余的氧气必须液化储存，以备紧急情况。由于高炉

富氧的氧压力低、氧纯度要求低，因此，很多钢厂都可以在高

炉旁设置变压吸附制氧设备，以满足高炉的需要。同时，它还

能起到全高炉供氧的作用，当全厂深冷空分有一定的氧或缺氧

时，它可以随时打开和关闭，以保证高炉的氧供应。在我国钢

铁企业中，由于采用了变压吸氧制氧技术，使得企业的氧消耗

大大减少。目前，炼钢厂普遍认为，高炉采用变压吸附制氧是

富氧的主要途径[4]。

3.2电炉炼钢

以往，国内大部分钢厂普遍认为，采用低温空气分离技

术生产纯氧是电炉炼钢的必然选择。理论上，电炉冶炼的主要

原料是电弧炉，氧只是辅助，93%的氧可以用于电炉冶炼。现

在，我国好多老牌企业应用吸附型的变压制氧设备，新兴企业

也开始关注该技术的应用，可以说应用前景十分宽广。根据我

国电炉炼钢生产的现状，采用变压吸附式氧气系统进行生产，

不会对钢材质量造成影响。此外，利用变压吸附法生产氧气，

可使制氧费用降至0.3元以下，从而大大降低了电炉冶炼的成

本[5]。

3.3有色冶金

在过去十多年里，在铜、铅、锌等冶炼企业中，变压吸附

法已得到广泛地普及和应用。大部分有色金属冶炼过程中，氧

气的纯度通常在24%～90%之间，氧气负荷变化较大。变压吸附

法是一种操作简单、能耗低的新工艺，尤其适合在有色金属冶

炼中效果非常明显。我国好几个企业在应用中掌握了许多生产

要领，均在该技术的应用中总结了很多应用经验，包头华鼎铜

业有限公司由于铜产量不断提高，炼铜技术水平不断改进，现

已建成四套变压吸附制氧装置，使其耗氧量超过25000立方米/

小时。云南楚雄铜冶炼厂在生产规模不断扩大的情况下，先后

建成3个变压吸附制氧装置，使其耗氧量达到3万立方米/小时
[6]。

3.4化工

目前我国一些中小氮肥企业已将富氧连续生产技术改造成

传统的间歇式生产，但富氧主要来自变压吸附制氧技术。富氧

连续气化工艺适用于煤炭，可大大提高生产设备的生产能力，

是一种非常有前途的技术。

3.5造纸

在造纸过程中，氧气的应用是为了进行脱氧反应，减少纸

浆中木素等物质，增加纸的色度和亮度等。由于造纸过程中氧

含量不高，又不需氮，所以国内外许多造纸厂都采用了变压吸

附技术[7]。

3.6其他领域

变压吸附制氧技术的使用也早已不限于传统产业，被应用

到更多生产场景中。比如玻璃工业中的纤维法，一些玻璃生产

中的富氧燃烧，环保型垃圾处理法，新型污水处理工艺，与臭

氧进行混合应用工艺等。

4 变压吸附制氧技术的发展前景

变压吸附制氧技术是近20年来发展迅速的一种新型制氧

技术，它的技术水平不断提高，应用范围也越来越广，越来越

受到各行业的重视。为了减少氧气消耗，研制出一种新的吸附

剂，并试图将其与膜分离或深冷工艺相结合，从而实现其优势

互补，扩大其应用范围。比如，将该方法与膜分离技术进行整

合，能够得到九成九纯度的氧气，在有的偏远甚至需要移动设

备的应用环境中，较低温分离法优势明显。一些技术前沿厂

家，都着手于改进这一技术，以期扩大优势，进一步推动相关

产业发展。随着该技术的不断成熟，制氧技术将会有更大的发

展空间，将会被应用到更多领域当中[8]。

结束语

综上所述，企业在使用变压吸附制氧技术时，要了解相

关技术的发展规律，了解技术特点，结合自身领域优化制取技

术，推进该技术在不同领域内的发展。企业要扬长避短，发挥

变压吸附制氧技术的优势和潜力，实现可持续的环保生产。
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