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高純度氮氣機與綠色節能變革之開發研究 
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摘 要 

因應目前產品高品質需求，但同時又要求成本降低，目前粉末冶金業界已漸
漸大量採用高純度氮氣機供應生產；過去液氮是唯一選項，現在PSA氮氣機純度
已不是問題；但是業界往往忽視了氮氣機之空壓運轉成本—電費。事實上氮氣機
所消耗空壓對業者而言是經年累月的，如能降低氮氣機的每單位產出氮氣所消耗
空氣量(即空氮比)；那麼空壓機馬力數就可以降低，每年總電費至少可以節省
15%~20%。氮氣純度越高，其空氮比更高，相對地氮氣製造電費成本更高，因
此降低高純度氮氣機系統之總耗電量更是重要。一般影響空氮比主要因素：(1)
分子篩；(2)氮氣純度；(3)吸附壓力與週期；(4)PSA吸附工藝設計。本文主要研
究如何降低氮氣機系統之空氮比與節省電費成本，開發出節能式變壓吸附氮氣
機，獲得綠色節能變革結果之開發成效；尤其當99.998%~99.999%氮氣純度時，
每年總電費成本可以降低到25%~30%。 

關鍵字：高純度氮氣機、空氮比、吸附塔、分子篩、吸附壓力 

1. 前言 

以前粉末冶金業界一般皆採用液氮供
應作為單一選項；多年來也陸續採用PSA氮
氣機加氫純化系統提供爐子氮氣氣氛保護。 
由於PSA氮氣機技術越來越進步，近來

也開始採用PSA一步法氮氣機，穩定供應超
高純度氮氣。但是目前多是屬於傳統PSA一
步法，其最受人擔心的是氮氣純度穩定度與
空壓機高馬力耗電兩大問題；我們針對此問
題已獲得最佳技術方案，並且成功克服了上
述缺點。目前已成功普遍使用於金屬行業
中，例如 雷射切割業、金屬粉末冶業、熱
處理業以及電動車之電池正極材料業等行
業。 

本文將探討高純度變壓吸附式氮氣機
之節能省電研究結果，說明如何在節能省電
之綠能變革中，業者未來在追求高純度氮氣
時，也要達到低耗電之綠色節能時代要求。 

2. 節能變壓吸附式氮氣機技術 

目前粉末冶金製程使用氮氣純度要求
99.999%，含氧量低於10ppm； 目前氮氣機
有三種方式: (a)PSA加氫純化系統 (b)傳統
PSA一步法變壓吸附式氮氣機。(c)節能PSA
一步法變壓吸附式氮氣機。這三種方式各有
優缺點，如表(一)所示。 

2.1 PSA加氫純化系統 

粗氮及按比例添加的氫氣經混合器充
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分混合，在鈀催化劑的作用下，混合氣中的
氧氣與氫氣在常溫下即可反應生成水。經冷
卻旋風脫水，吸附乾燥除水後，露點可達 -60 
℃，含氧量 5 ppm。 

為提供加工工廠在加工過程中對於高
純氮氣的要求，IGS 提供了粗氮純化的方式
以滿足客戶的需求，氮氣純化系統所使用的
純化方式，為加氫純化方式，此法均具有節
省投資成本和高運行經濟性的特點。產品氣
純度通過分析儀連續進行在線監測。其化學
方程式為: “2H2+O2 = 2H2O+熱”。為了確保
氧在純化過程中被完全脫除，實際的H2與O2

比率略高於理論值；精製後氮氣純度可達
99.999%。 

PSA加氫精製N2裝置由混合器、催化反
應器、後冷卻器、旋風分離器、過濾器或吸
附式乾燥器、氧分析儀、流量計以及產品氮
氣緩衝罐組成。(見圖一) 

2.2 傳統PSA氮氣機一步法 

傳統PSA氮氣機一步法(如圖二所示)，
主要利用加長原料氣體與吸附劑的接觸時
間，將氮氣出氣量減小，使得氧氮氣分離更
加充分，從而讓氮氣純度更高；目前一般PSA
氮氣機都只是傳統吸附塔設計，其控制也是
一成不變。因此，如果採用傳統的PSA方法
來生產高純度氮氣，都會造成氮氣機空耗加
大，其空氮比越高，也就代表著氮氣單位耗
電成本加大。因此越高純度時，尤其是氮氣 

 
圖一. PSA 氮氣機 + H2 純化系統 

 
純度達到99.999%時，其空氮比更是迅速加
大；同時氮氣純度穩定性也是特別需要予以
關注，因此其高純度應用目前尚有很大的改
進空間。 

2.3 節能PSA氮氣機一步法 

提高PSA氮氣機一步法之高純度穩定性
與降低空氮比，除了選用合適的分子篩種類
外，目前氣體分離業界已逐漸注意到如何節
能省電。其中特殊的PSA吸附工藝專利設計
及節能控制專利方式是研究開發主要目
標。美商IGS創新氣體系統集團，正是在這
種情況下，開創性地開發出了一步法高純度
制氮機專利工藝技術。 

 

表(一) :不同高純度氮氣機製造方式考量因素比較  ◎ 優  /  ○佳  /  ▲一般 

項目 耗能 純度 操作 安全 管理 投資 含氫** 

PSA加氫純化 ◎ ◎ ▲ ▲ ○ ◎ ▲ 

傳統PSA一步法 ▲ ▲ ◎ ◎ ◎ ▲ ◎ 

節能PSA一步法 ○ ◎ ◎ ◎ ◎ ○ ◎ 

**氮氣含氫量高時，會對鋁合金或者某些材料造成不良影響。 
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圖二. 傳統PSA氮氣機一步法 

3. 系統架構與實驗方法 

本系統架構 (如圖三所示 ) 與實驗方
法，主要參考節能變壓吸附式氮氣機專利如
附件(1)。記錄氮氣機入口空氣總耗氣量及量
測氮氣機產出量，每次量測固定一段時間；
然後在不同氮氣機產量與氮氣純度時，針對
空氮比與耗電成本分析比較。 

 

 
圖三. 節能式PSA變壓吸附式氮氣機系統 

 
A.壓縮空氣供應單元 

最少輸入空壓氣體(FAD)流量須等於
PSA 氮氣產生機需要空氣消耗量再加20% 
(increased by 20%)以補償大氣溫度與空壓機
性能誤差， 有關預估壓縮空氣系統資料皆
會於一般文件說明，包含空氣壓縮機與冷凍
式乾燥機。 
B.空氣緩衝桶 

此空氣緩衝桶安裝在空壓源與PSA 氮
氣產生機之間. 其主要目的為要保證於短時
間內提供足夠新鮮乾淨空氣給PSA 氮氣產

生機之分子篩床. 假如空壓系統已包含此緩
衝桶時，則其空壓除緩衝桶體積必須滿足兩
者需求，也就是要滿足氮氣系統PSA 製程和
空壓機(max. load/unload cycles)之需求 。 
C.氮氣製程桶槽 

此氮氣製程桶槽是與NITROSWING 
PSA 氮氣產生機整合在一起. 此氮氣製程
桶槽可保證控制氮氣產生機之氮氣純度與
壓力及最低空氣消耗量之最佳化，此氮氣製
程桶體積必須經由IGS製造公司計算。 
D.氮氣機入口空氣流量控制單元 
此氮氣機入口有空氣流量計可以累計

總流量，並有空氣流量。控制單元可保證控
制空氣供給量。 
E.氮氣機出口氮氣流量控制單元 
此氮氣出口有氮氣流量計可以累計總

流量，並有氮氣純度與壓力量測；.控制單元
可保證控制氮氣純度良好並且完成節能控
制模式切換功能，進而節省空氣消耗量以達
節能省電功能。 

4. 結果與討論 

4-1 採用低壓空壓機與低吸附壓力如附件
(2) 

一般傳統控制模式之變壓吸附週期如
附圖(四)所示。影響變壓吸附能力主要有兩
者項主要因素:  

 

 
圖四. 傳統式PSA變壓吸附週期 

 
ò 因素1. 空氣壓力越高 : CMS表面所吸附
的氣體分子越多。壓縮氣體進入一吸附
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塔，從下到上流經塔體。 
ò 因素2. 流量速度 : 決定了氣體在吸附塔
中的吸附時間，即氧分子的吸附時間︰ 
ó 流速高 : 氧吸附時間短à 產品氣中剩
餘氧含量高à氮氣純度低  
ó 流速低 : 氧吸附時間長à 產品氣中剩
餘氧含量低à 氮氣純度高 
針對氮氣之空氮比，氮氣機最佳吸附壓

力約為6.5bar如附件(3)，吸附壓力太高或太
低時，其氮氣之空氮比皆會加大。尤其常有
人故意加大吸附壓力高到9.5bar時，雖然氮
氣機之氮氣產量會加大，但是其每單位氮氣
產量之耗氣量也隨之加大，尤其是純度高時
特別明顯，如此必須採用高壓空氣來源，空
壓機馬力也必須加大；隨之整體氮氣耗能也
加大。相對的採用低壓吸附壓力6.5bar時，
例如當氮氣純度99.9%時，空氮比減少8%；
加上採用較低吸附壓壓力、空壓機馬力數
小，結果可以節省25%電費成本，如附圖五
所示。 

 

 
圖五. 不同吸附壓力耗能比較 

4-2 節能式PSA氮氣機吸附塔設計專利如
附件(4) 

氮氣機主要靠吸附塔內部分子篩CMS
變壓吸附，解吸再生。其中均壓排空富氧，
氮氣逆吹再生是否良好，其均壓方式與週期
控制也同樣影響著氮氣機純度與空氮比。本
專利採用特殊吸附塔設計，其壓力均衡過程
的設計不僅僅單純考慮到壓力的均衡，更關
鍵的是同時到考慮到該過程中氣體轉移之

濃度的匹配，即考慮氣體壓力轉移過程濃度
分佈的FEM有限元素法最佳設計。配合獨立
之專利均壓設計法，實現了高純度PSA一步
法氮氣機之高純度、低耗氣量，約可以節省
13%空氮比。加上使用節能式低吸附壓力方
式，整體而言每單位氮氣之耗電量可以節省
25%，如圖六所示。 

 

 
圖六. 節能PSA一步法氮氣機耗能比較 

4-3 節能氮氣機控制技術專利如附件(1) 

針對客戶端用量減少時，尤其是分階段
擴廠時初階段氮氣用量只有原規格氮氣產
量一半時氮氣機避免因此製造出太高純度
及更高空氮比，如此將造成更高電費支出。 
設備要因應產能變化，但又同時能完全自動
化控制生產週期，避免太高氮氣純度。這樣
的話，優先會考慮純度的控制，而從節能角
度，我們的方案中也會兼顧到。 
當氮氣機純度99.98%、流量是80Nm3/hr

時，當我們採用節能控制模式時耗氣比約可
以節省16.6%；此時如果客戶氮氣使用量減
半 為 40Nm3/hr 時 氮 氣 純 度 可 以 達 到
99.999%；但是此時空氮比會大幅多出約
70%，此時節能控制模式之耗氣比約可以節
省30%，如圖七所示。 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


粉末冶金會刊第35卷第3期(2010年8月) 5 

 
圖七. 節能控制模式低耗能比較 

 
5. 結論 

A.雖然採用PSA氮氣機加氫純化方式比PSA
一步法之更節省電(如圖八)。但是因為需
要過量加氫方式，除了安全因素與更換氫
氣鋼瓶等問題，現場管理與人員操作更需
要嚴謹小心。尤其當有些金屬材料並不適
合接觸氫氣(H2)，例如鋁合金遇氫氣易鋁
化而造成品質不良；另外爐子內部一般有
其他材料也是很怕氫氣，會減少使用壽
命，因此務必確認過量加氫對產品或設備
無害，方可採用PSA氮氣機加氫純化系統。 

 

 
圖八. 高純度氮氣機不同製造方式之成本

比較 

B. 全都採用低吸附壓力方式，當利用節能吸
附塔設計方式時，整體氮氣耗能可以節省
13%。主要原因是優異的吸附塔設計更保
證高純度氮氣時，空氮比更可以減小
13%，如此空壓機可以選用較小一級，總
耗電量相對降低進而可以達到綠色節能變
革時代要求。 

C. 利用節能控制方式，當客戶產能減半時，
因應生產狀況如此氮氣機整體可以降低空
氮比達16.5%~30%。氮氣機可以因應生產
使用端用氣量少時可以切換節能模式，減
少空氣進氣量、延長吸附時間；整個週期
加長、氮氣機再生次數減少。透過多模式
選擇切換，達到節能省電效果，尤其氮氣
純度越高，低耗能效益越明顯。 

D.目前PSA氮氣機其他技術也可以提升氮氣
機性能，例如更低耗氣比的份子篩CMS研
發；在追求氮氣機高純度、低耗氣比的同
時；也要注意設備壽命的配套設計同等重
要，例如防呆裝置、防粉化設計、雙過濾
器設計、備載系統等皆要考量。 
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