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0 引言
变压吸附制氧技术的方法有两种：一种是用于小型

变压吸附制氧项目上的 PSA 方式，即高压吸附和常压解
吸。在小型臭氧项目、医疗、军事等方面多有应用；另
一种则是用于中大型臭氧项目、工业冶炼钢铁、水泥制
造等行业的 VPSA/VSA 方式，即低压吸附和真空解吸。
两者相较之下，VPSA 有两个优势，即能耗低、吸附剂
用量少，可将产品氧气回收率与纯度提高。所以，在不
需要高压氧气、原料空气压力不足的情况下，VPSA 是
更优选择。

1 变压吸附制氧动力设备选型
在早期，我国的真空变压吸附制氧技术所采用的设

备是水环式真空泵、离心式鼓风机两种。随着技术的发
展，当前我国所采用的一般为罗茨真空泵、罗茨鼓风 
机。[1]

1.1 真空泵的比较

水环式真空泵：其主要靠泵腔内的容积变化来进行
吸气、压缩、排气动作。水环式真空泵属于变容式真空
泵类别，它在工作状态，非常平稳，吸气很均匀，其结
构紧凑，但真空度较低，效率较差，一般为 30% 左右。

罗茨真空泵：该泵是容积式真空泵。特点是耗功少、
启动快、运转维护费用低，而且该种类型的泵抽速很大，
效率比水环式真空泵高。
1.2 鼓风机的比较

离心式鼓风机：其为恒压风机。当压力发生变化时，
其输出的流量也会随之变化。流量虽然可以调节，但是
在经过调节后，往往会偏离设计的最佳状态，效率会急
速降低。

罗茨鼓风机：其为容积式鼓风机。罗茨鼓风机是恒
流量风机，即输出压力变化时，风量变化不会发生太大
变化。风量的稳定对于吸附床层产生的冲击减少，对于
吸附剂的吸附工作有利。效率高于离心式鼓风机。
1.3 近期国内应用实况

在近些年，国内的真空变压吸附制氧装置所采用的
大部分是“一拖二”的罗茨设备机组。具体配置为：1
台电机，1 台罗茨鼓风机，1 台罗茨真空泵。电机同时
带动鼓风机和真空泵运转。相比于 1 台电机配置 1 台罗
茨鼓风机，另 1 台电机配置 1 台罗茨真空泵的方式，“一
拖二”的罗茨设备机组减少了 1 台电机，其占地面积减 

少，能耗也降低了，主机的稳定性更强。

2 变压吸附制氧设备程控阀门选型
在真空变压吸附制氧过程中，主要是通过程控阀门

的切换来进行控制和实现变压吸附制氧目的。因此，程
控阀门的密封性、可靠性非常重要，是真空变压吸附制
氧技术中最为重要的环节。由于真空变压吸附制氧设备
周期为 30s，因此，程控阀门必须在短时间内迅速开关。
其要求一般如下：①阀门密封好，无泄露；②阀门运行
状况良好，可靠性高，无故障开关次数达标，约 200 万
次以上；③阀门关闭时间小于 1s。

当前，真空变压吸附制氧装置所采用的蝶阀主要是
三偏心蝶阀、两偏心蝶阀。两偏心蝶阀采取的是位置密
封原理；而三偏心蝶阀则采取的是扭矩密封原理。两者
相比三偏心蝶阀具有承压更高，启闭力矩更小的优点，
但是相应的，价格也更高一些。[2]

图 1   三偏心蝶阀
目前程控阀门主要有两种驱动方式。一种是气动方

式，使用仪表气来对程控阀门的动作进行控制；另一种
是液动方式，使用液压油来对程控阀门的动作进行控 
制。对于公称直径大于 DN600 的程控阀门，一般采用液
动方式。因为如果采用气动方式，其仪表气驱动力大约
为 5MPa，大口径的阀门相应气缸行程容积变大，仪表
气在排出气缸时，因流通面积不够而造成阀门的动作缓
慢，故障易发率高。如果采用液动方式，其采用的液压
油压力在 8 至 9MPa 之间，且大口径阀门相应的尺寸并
不大，便可驱动大口径的阀门进行动作。

3 变压吸附制氧设备吸附塔选型
作为真空变压吸附制氧装置中的重要设备，吸附塔
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的结构设计会进一步影响到分子筛的应用效果，也会影
响到最终产品的纯度、产量。
3.1 轴向塔结构

轴向塔结构一般应用于小于 2000Nm3/h 的真空变压
吸附制氧装置。在生产过程中，空气由吸附塔的底部进
入，再经过吸附剂进行分离之后，氧气从吸附塔的顶部
流出。轴向塔结果具有装料填料方便、结构简单、制造
费用不高，床层中吸附剂的机械磨损不大等优点，而且
还能再高温高压下进行操作。但是它的缺点是死空间比
较大，而且气流分布也很差，床层的阻力也大，相比于
其他装置占地面积也比较大。如图 1 所示：

图 2   轴向塔结构示意图
3.2 径向塔结构

径向吸附塔结构一般应用于大于 2000Nm3/h 的真空
变压吸附制氧装置。其由 3 个带有特殊开孔的中间圆柱
体、中心筒、1 个外壳组成。如图 2 所示：

图 3   径向塔结构图
首先空气由吸附塔底部进入，之后通过气体分布器

再进入最外层的环形空间，然后经过 13X 吸附层将空气
中的水分吸附，再然后就是进入分子筛吸附层，这层主
要目的是吸附空气中的氮气，最后氧气经由中心筒丝网
后从顶部流出。解吸过程中，氮气分别通过中心筒、分
子筛层、13X 吸附层，之后再从吸附塔底部排出。与轴
向吸附塔相较之下，立式径向流吸附塔优点较多：其气
流分布较均匀，床层的阻力也小，死空间也小，而且分

子筛与气体的瞬时接触面积较大，分子筛的利用率会更
高。并且，其占地面积比较小，能耗也更低。 

4 变压吸附制氧吸附剂选择
变压吸附制氧装置的最本质核心为吸附剂。决定变

压吸附制氧装置是否符合考核指标，其关键在于吸附剂
的性能是否优良。在一般的轴向吸附塔中，活性氧化铝、
锂分子筛为装填的吸附剂，而在径向吸附塔中，则选用
的是 13X 分子筛、锂分子筛进行装填。
4.1 活性氧化铝

活性氧化铝是一种高分散度、多孔性的固体材料。
其表面积大、球状，抗破碎、抗磨耗、无毒。活性氧化
铝的物理化学性能都极为稳定，大部分气体、液体都不
起化学反应。其填装在吸附塔的底部，主要作用是去除
气源中的水分。
4.2 13X 分子筛

13X 分子筛是一种钠型的硅铝酸盐。与活性氧化铝
相同，其物理化学性能也很稳定，也是球状。吸附塔中
的 13X 分子筛，主要作用也是脱除气源中的水分。
4.3 锂分子筛

当前，锂分子筛是工业制氧的专用分子筛。因为半
径最小的金属离子是 Li+，其电荷密度很高，极化率也
很高，与 N2 的作用力更强。锂分子筛表面积很大，空
隙分布均匀。在低压情况下，对氮气的吸附容量很高，
且其吸附速度极快，选择性也强，强度很高，磨损率低。
吸附塔中的锂分子筛，作用是将气源中的氮气吸附。

5 结束语
综上所述，变压吸附制氧设备的配置选择很重要，

关乎到最终产品的纯净度、生产效率，也关系到企业的
生产成本、生产效益：①作为当前的主流真空变压吸附
制氧装置的动力设备，罗茨鼓风机、罗茨真空泵具有很
大的优势。但在设计工作中，要特别注意一下噪音的处
理，应在国家标准规范内；[3] ②关于程控阀门，气动比
液动的噪音大，但液动程控阀有液压油渗漏的风险，因
此，在程控阀门驱动方式、结构形势的选择上应进行综
合考量；③径向吸附塔比轴向吸附塔优点多，但是其结
构复杂，在设计过程中，应特别注意装料方式、压紧装 
置，不然容易产生装料不均、分子筛粉化等诸多问题；
④关于分子筛的选择，因其与吸附塔设备同寿命，所以
在选择过程中，要注重其机械强度，选择较强的分子筛
更为适宜。
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