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大中型空分设备分子筛纯化系统技术研究进展 

林秀娜 1         夏红丽 1 

（1．杭州杭氧股份公司设计院   杭州东新路 388 号    310004      ） 

摘要： 本文阐述了分子筛纯化系统的技术新进展，提出了该系统在设计和运行中需要

关注的问题。 
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目前，大中型空分设备的空气纯化普遍采用分子筛等吸附剂来吸附空

气中的水分、二氧化碳、碳氢化合物等。分子筛吸附、再生所组成的系统—

分子筛纯化系统在空分设备流程中起着保障安全的重要作用。经过多年的技

术研究和生产实践，该技术在吸附剂的性能，吸附器的结构设计，吸附工艺

设计等方面均得到了较好的发展。 

1.   工艺原理与吸附剂 

1.1 工艺原理    

分子筛纯化系统一般由吸附器 、再生加热设备以及阀门、管路、仪电控等

组成。吸附器内填装分子筛、活性氧化铝等吸附剂对空气中的二氧化碳、水

分、及一些碳氢化合物进行吸附去除。分子筛纯化系统的吸附器一般采用两

台吸附器切换使用。待一台吸附饱和后，将另一台再生好的吸附器投入使

用。 

吸附饱和后的吸附剂就失去了继续吸附的能力，应当进行再生后才能使

用。再生过程是吸附的逆过程—解吸，即把所吸附的水分、二氧化碳、乙炔

等一些碳氢化合物通过污氮气带走，然后再继续使用。再生一般分四步进

行：1. 降压；2.  加温；3. 吹冷； 4.  升压。     

1. 再生降压过程即将吸附饱和的这台吸附器的内部压力降到再生气的压

力。加温过程一般采用低压高温、干燥的污氮气对吸附剂进行加温解吸，内

部吸附的杂质被带走。吹冷过程是用常温、干燥的污氮气对吸附剂进行吹

冷，直到内部吸附剂的温度冷却下来。升压是将另一台正在工作的吸附器中

的空气置换入再生好的吸附器内，用以升高压力，升压后该台吸附器即可投 
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入使用。 

1.2   吸附剂 

吸附器内装入一定床层高度的吸附剂，在一定的压力和温度下进行吸附。

吸附剂有分子筛、活性氧化铝。一般把仅使用分子筛吸附的叫单层床吸附器。

而把使用分子筛、氧化铝两种吸附剂的吸附器叫双层床吸附器。 

空分上的分子筛目前使用较多的是 13X -APG 型分子筛。利用其颗粒内部

多孔性，以及对极性分子具有较强的亲和力，有选择地吸附二氧化碳、水

分、及一些碳氢化合物等杂质，使空气得到纯化。由于空气中的有害物质，

如二氧化硫、氯化氢、氯和一氧化氮等，也会被分子筛吸附，在被吸附后又

遇到水分的情况下，会与分子筛起反应，而使分子筛内部晶格遭到破坏，从

而影响分子筛的使用寿命。[1].  故大中型空分设备在分子筛纯化系统前设置空

气预冷系统，对空气中的酸性组分、氨气等进行洗涤净化，并对空气进行降

温，有利于提高分子筛的使用寿命和吸附容量。  

活性氧化铝具有抗压强度高、磨耗率低、不粉化、不爆裂等特点。其抗

冷、热的突变性也很强。[1].  在空气饱和含水量高时有较好的吸水性，而且与

分子筛等高度的床层下，阻力也更低。  

活性氧化铝价格相对低一些，所以一般在处理空气温度较高的情况下

（~15-20℃左右），其空气中饱和含水量较大时，在下层设置活性氧化铝，

利用它对空气进行初步干燥，更经济，节能。所以现在大中型空分中选择双

层床吸附器较为普遍。 

分子筛吸附性能也在不断的提高中。近年来，有些公司已经开发出第二

代、第三代分子筛，其吸附容量比原来提高~20%。这将有利于节省设备的投

资，节省再生能源。但目前由于性价比的关系，还未能推广使用。 

2. 分子筛纯化系统的设计技术 

2.1   吸附器的设计 

                     目前，吸附器的结构按照气流穿过床层的形式，大致可分为三种：1）立式

轴向气流吸附器，2）卧式垂直气流吸附器，3）立式径向气流吸附器。固定床吸

附器对气流流速有一定的要求，气流流速应比颗粒流化态的起始速度要低一定的

裕量。 
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2.1.1     立式轴向气流吸附器， 

气流均布较容易，但气流面积受圆筒直径的限制，只能用在 10000 空分设备

下。直径过大，运输上存在一定的困难。 

2.1.2     卧式垂直气流吸附器     

         卧式垂直气流吸附器    由于气流经过的床面可根据处理空气量情况相应加

长，因此能适应大中型空分设备空气的处理。卧式吸附器床层上下均有人孔，便

于加料和检修。但由于其处理空气在筒体的下接管进入，上部出去，对于较长的

设备，容易出现进气口附近气体流速较大，在局部床层已被 CO2 穿透时，而大部

分床层分子筛还有吸附能力，迫使吸附器不得不切换使用，吸附剂没有得到充分

利用，直接影响吸附器的吸附能力和再生的能耗。因此各公司都很重视研究气流

均布方案。 

而影响气流均布的因素有下进气均匀性、床层颗粒均匀性和床层平整性、

气流出口情况等。 

下进气口均布方案有采用进气口上加缓冲板的。并在床层上加惰性球来均布

气流。它结构简单，对于处理空气量较小，床面下有一定缓冲空间的设备是合适

的。但是对于较长的设备，在进气口四周与两封头处的流速差别较大，有时甚至

在局部床面会出现类似流化态的吹翻分子筛现象。 

有的公司采用的是床层下铺满大小分层的惰性球，来均布气流。这种均布方

式的缺陷是惰性球会在再生时积蓄一定的热量，在吸附工作时就会放出热量，增

加处理空气的温度，损失一定的冷量。 

另一种进口分布形式是平铺多孔板式的均布装置，效果也比较好，但是对床

层维护很不方便。杭氧股份公司经过多年的设计和使用经验，对进气口和两端的

分布情况进行研究，开发出新型的均布装置
［2］。通过使用表明，对于较长的吸附

器，在进气口设置该均布装置，可有效解决局部偏流问题，比进气口用缓冲板的

设计结构可减少 8%~10%吸附剂的使用量。而且该新型均布装置安装也方便，并

且不妨碍对床层的维护工作。 

卧式双层床吸附器在目前应用较普遍，但由于操作不当常引起冲床事故，造

成两种吸附剂混床，吸附剂无法分离，造成空分设备停车。这种故障给大中型设

备带来很大的损失。为此，杭氧股份公司开发出一种新型刚性结构分隔板，代替
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原来用单层丝网来隔离两种吸附剂的方案，有效地解决了可能发生的混床问题

［3］。 

通过对上述新技术的应用，因此新型 卧式吸附器具有吸附剂利用率高、维

修方便、可工作周期长，污氮消耗少，能耗降低等特点，在大中型空分中得到了

广泛使用。 

但卧式吸附器卧式放置，占地面积大。在特大型的空分上有一定的局限性。 

2.1.3  立式径向流吸附器 

立式径向流吸附器，它的气流径向穿过吸附层，直立式放置。比卧式吸附

器，在较大型空分上节约用地。但它多层吸附剂同心度要求高，制造成本高。并

且进入维修不便。受运输的影响，直径也不能过大，所以吸附周期大多设置在~3

小时，在相同的空分等级上，吸附剂的用量与卧式吸附器 4 小时的工作时间的用

量差不多。 

下面是 2-3 万空分设备两种结构的实际运行参数的比较。 

结构类型 处理空气

量 Nm3/h

空

气

温

度 
℃ 

工

作

周

期
(h) 
 

13x 分

子筛用

量

（吨）

氧化铝

用量

（吨）

污氮气用量

Nm3/h 

再生

平均

电耗 

kW 

卧式吸附

器 

147000 17 4 56 32 28000 575 

立式径向

流吸附器 

142000 10 2.5 43 21 27500 630 

卧式吸附

器 
112000 17 4 41 31 21000 473 

立式径向

流吸附器 
113000 17 3 36 37 27500 526 

                 
注：以上数据采集正在运行产品。 

                         从上表可见，在大中型空分设备上应用新型卧式吸附器比立式径向流吸附器

更节能，且维修方便。并能延长分子筛的寿命。摊薄投资成本。 

2.2  吸附周期设计 
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            由于分子筛价格高，更换投资费用大。因此使用年限越长，平均使用费用就

可降低。分子筛的使用寿命一般可达 7~8 年。受到酸污染的、或受到过量水的侵

蚀，都会缩短分子筛的寿命。同时，工作周期对分子筛的寿命也产生影响。每个

周期内高温、高湿、压力气体反复变换，对分子筛内晶格的结构产生不可逆的渐

变。因此长周期的运行，无论对设备、阀门、吸附剂都带来好处。并且，可减少

污氮气的用量。 

目前，立式轴向气流吸附器吸附时间设计一般为 4 小时、6 小时。 

卧式双层床吸附器受直径的限制，吸附时间大都设计为 4 小时。如使用高性能吸

附剂，卧式吸附器也能设计成吸附时间为 6 小时。 

不过，周期过长，会增加首次投资成本，吸附阻力也会增加。另外受运输条件的

限制，直径不能设计过大，也制约了周期的加长。 

   立式径向流吸附器，受到直径的限制，一般吸附时间设计为 3~3.5 小时。 

2.3  阀门和管路的设计 

                分子筛纯化系统阀门多，切换频繁，在吸附和再生的过程中，变温、变压不

断循环， 因此对阀门的可靠性、密封性要求很高。一般采用分子筛专用气动蝶

阀、三杆阀等。 

               管路的设计上，一般将加温管线与吹冷管线分两路走，并行段管线短较好，

这样，可避免加温管线一侧的设备和管道经受温度交变引起的破坏，同时，加热

管线短，保温良好，可使加温快速启动。这对于短周期的分子筛纯化系统特别重

要。 

2.4   再生热源 

                      再生热源有电加热和蒸汽加热器加热污氮气两种。在 20 世纪 90 年代初时，

由于较大型的吸附器的设计吸附时间在 2 小时，加温时间只有~30 分钟，而电加

热器从启动到加温至规定温度需要~15 分钟，所以短时间内很难加温好。因此，

一般与电加热器并联上一台瓷球蓄热器在非加温阶段蓄热，加温阶段使用。而现

在随着吸附技术的发展，长周期的应用，大大延长了加温时间。故现在可直接单

用电加热器加温，也更节能。 

                        电加热器内主要组件是电加热管。形式有：直管式、U 形管、U 形管带翅片

式，PTC 管等。 
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                                 直管式电热元件检修方便。在大功率的电加热器上应用较普遍。由于电加热器

的接线端子由于接线的需要，总暴露在大气中。为防止潮气的进入，如有备用电加

热器，必须时常切换使用，以免电加热管绝缘电阻下降而无法使用。 

国外生产的电热元件直径小，布管结构紧凑，单台设计功率大，电加热器直径

就较小。而电热元件的使用寿命长，最长能用到 10 年。 

                             蒸汽加热器形式多样。由于作为再生使用，对蒸汽加热器的密封性能要求很

高。而阻力不能过大。目前在大中型空分上应用的有：对能源回收较好的是节能型

蒸汽加热器。它能够充分利用蒸汽的热量，冷凝水出水温度至 80℃回收。内部换热

管为整体轧制的低翅片管，管的热阻小。高低温侧的管板分开设置，可减小管板的

温差应力。并且污氮气通过的阻力也较小。但它的缺点是维修不方便，而使用的蒸

汽压力只能在 2.0Mpa 以下。 

               另一种使用较多的是集气管式蒸汽加热器 。它由各集气管分布到小换热管

上，换热管以涨管形式套翅片。蒸汽走管程，污氮气走壳程。由于没有管板结构，

可靠性较好，而维修也相对方便。蒸汽压力的使用范围较大。它的缺点是污氮气的

阻力略大，冷凝水回收温度较高。 

                          蒸汽加热器的选择要根据蒸汽条件、空分的大小，备用的设备、污氮气的压力

条件等作出决定。 

3 存在的问题及展望 

3.1   存在的问题 

3.1.1  吸附问题 

由于目前大中型空分大都是钢铁、化工、煤化工等企业的配套设备，厂区污

染较严重。因此大气成分趋向复杂化。而普通分子筛对某些有害气体不具备吸附

性，或吸附能力较差。所以为了提高空气的纯化效果，开发出对特殊成分有效的

吸附剂，和具有高吸附容量、性价比高的分子筛，也是分子筛纯化系统的迫切需

要。 

3.1.2    吸附器的设计 

        在吸附器的设计时，尽量使气流均布，以便更好的发挥吸附剂的作用，达到

节能的目的。在大中型吸附器的设计中，如何掌握好适当的吸附剂用量，合理设
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计各参数，尽力减小设备尺寸，节省再生能源，提高空气的纯净度，使系统稳定

运行也是值得深入研究的问题。 

3.1.3 系统常见故障的预防和处理 

 1.  碳氢化合物超标的预防   时常加强对气源的监测，防止周围大气污染源过度放

散所造成的吸附能力下降，碳氢化合物超标。短期处理可通过缩短吸附时间或及

时排放液氧等措施。并要求及时整改相关大气污染源。
［4］ 

 2.  吸附剂床进水       由于分子筛纯化系统空气进气管与空冷塔相连，而空冷塔内

进行的是空气与水的交换。操作不当，容易带水。特别是开车、停车过程中要严

密防止空冷塔内压力的突然变化。
［5］ 

空冷塔的水 PH 值要保持在 7~8 之间，因此对空冷塔进行的水处理过程也要严

密观察。曾报道说由于在水处理过程中需要加杀菌灭藻剂和阻垢缓释剂，而杀菌

灭藻剂中含有表面活性剂，与冷却水产生强烈水解反应而产生大量泡沫。而水处

理后投入使用前，没有加消泡剂，由此造成带水事故
［6］。  

另外还可能由水冷塔带水经再生管路而引起的带水事故，也要严密防止。因

此  在设计管道时注意空冷塔、水冷塔和分子筛纯化系统连接处的布置。 

3.  电加热器故障      由于国内的电热元件一般由电热丝，氧化镁粉、不锈钢管组

成。所以需要经常检查电控系统的电压、电流是否正常，如有电热元件烧坏，需

及时更换，以免不锈钢管烧穿，而使氧化镁粉脱落。 

4.  蒸汽加热器故障     蒸汽加热器由于蒸汽与污氮气间两侧（即管程和壳程）存在

较大压差，因此，启用蒸汽时必须缓慢打开阀门。使蒸汽逐渐升压。 

节能型蒸汽加热器对蒸汽的利用率较高。在处理气量大时，管子多，增加了

蒸汽泄漏的几率。它的检修较复杂。武钢 60000 空分设备在 2005 年初引进林德公

司设备，运行 2 年左右发生泄露。他们所采用的不停车进行检修的方法比较切实

可行
［7］。这种方法就需要在再生系统上设计有备用加热器。 

而辽阳石化分公司发生的一起蒸汽加热器泄漏事故，则是由于冷阀泄露冷气

随着再生管路进入蒸汽加热器，而内部的高温换热管不能承受低温冲击，而产生

的蒸汽泄漏事故。
［8］所以如果预料停车时间较长，分子筛纯化系统各切换阀门应

及时关闭。      
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3.2 发展展望 

分子筛纯化系统作为空分设备的安全保障设备， 随着大中型空分设备的不断发

展，它的设计、制造技术也在不断发展、完善。 

为了保证质量，目前 6 万-7 万等级的吸附器整台组装出厂。 

而大型、特大型空分设备需求的出现，就需要设计、制造上解决分段现场组装

等难题。还必须考虑吸附器的设计上气流均匀、床层不漏、吸附剂用量适当以及各

种节能问题。在仪控等监测手段上要求更精确，在线调优，更大程度保证安全、节

能。 
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