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0 引言
在进行空气净化时，分子筛吸附器起着至关重要的

作用，需要强化分子筛吸附器在其中的应用力度。而对
于分子筛吸附器运行过程中出现的带水问题来说，就应
从实际诱因角度出发规划合理预防措施。保证分子筛吸
附器基础系统运行效果和关联性，维持分子筛吸附器实
际作用，并在保障分子筛吸附器达到空气净化作用的同
时，预防分子筛吸附器带水问题。

1 空分装置的单元组成及重要作用
本套空分装置由空分系统、两台氮气外压缩系统、

氮气液化系统、空压站、以及后备系统构成。这套空分
装置的主要作用向全厂提供高压氧气、低压氧气、高压
氮气、中压氮气、低压氮气、低低压氮气及事故氮气及
仪表空气、工厂空气。空分系统以及后备系统工艺技术
及成套设备由杭氧股份有限公司提供技术支持。

其中，空分系统的工艺流程和设备组成是：空气的
过滤和压缩、空气中水份和二氧化碳的清除、空气被冷
却到液化温度、冷量的制取、液化、精馏、危险杂质的
排除。空压站采用二开一备，离心空气压缩机压缩、
余热再生干燥器进行干燥的工艺流程。设置一台容积
为 177m3、储存压力为增压机机末级的仪表空气储罐，
满足事故状态持续供应 30min 仪表空气的能力。后备系
统包括：氧气系统、氮气系统。氮气外压缩系统：一
台压缩能力为 56000Nm3/h 产品氮气压缩机，使用 3× 
100000Nm3/h O2 空分装置提供的低低压氮气压缩后提供
低压氮气；原 SSMTO 空分一台压缩能力为 35000Nm3/h
产品氮气压缩机备用状态。外液化系统：外液化系统液
化能力为 150t/d 液氮，产品进入后备系统液氮储罐备，
工艺采用氮气循环增压、高低温膨胀机并联的双膨胀气
体液化工艺流程。

2 空气的压缩预冷流程
空分装置的主要生产过程包括空气的压缩预冷、空

气净化、换热、制冷与精馏。
压缩预冷：加工的空气中通常都会含有少量的水蒸

汽、二氧化碳（CO2）、乙炔（C2H2）和碳氢化合物（CnHm)
及少许灰尘杂质。在空分生产工艺过程中，需要先通过

空气过滤器过滤掉空气的灰尘等机械杂质，再通过空压
机将其压缩到 0.47MPa（G），之后从下至上通过空冷
塔降温，在空冷塔内，空气通过常温水和冷却水冷却至
10℃左右，同时除去空气中大部分的水溶性有害物质，
经过压缩预冷后的空气再进入分子筛吸附器进行净化。

3 分子筛吸附的原理及分子筛的构成
3.1 分子筛吸附原理

吸附是一种物理现象，无化学反应，并且过程可逆，
产生吸附的作用力是吸附质与吸附剂分子之间的引力，
以及已被吸附的吸附质分子与吸附质分子间的引力，即
范德华力。由于分子间引力普遍存在于吸附剂和吸附质
之间，仅以一种吸附剂可吸附许多不同种类的气体，但
随着吸附质与吸附剂的种类不同，分子间的吸引力大小
各异，因此吸附量可因物系不同而相差很大。
3.2 分子筛构成

分子筛是一种人工合成的无机吸附剂，是一种碱金
属硅铝酸盐。将分子筛加热，脱去结晶水，其晶体结构
不变，同时形成与外部相通的均匀微孔，形成丰富的内
表面（800-1000m2/1 克分子筛）。比此微孔小的分子可
吸进孔内，把大于微孔的分子挡在孔外，从而把分子大
小不同的混合物分离，起到筛分分子的作用，故称分子
筛。分子筛作为吸附剂，同样可以吸附多种气体，正如
前面提到的，由于分子筛与被吸附的气体种类不同而不
同。所以分子筛在吸附过程中具有明显的倾向性。小相
似的分子，极性愈大，则愈易被分子筛吸附。不饱和性
愈大的分子，愈易被分子筛吸附。

4 分子筛吸附器的流程及作用
现代空分装置中的纯化系统部分，都普遍采用分子

筛吸附器来净化空气中的水份、二氧化碳（CO2）、乙
炔（C2H2）及其他碳氢化合物（CnHm)，空气中的水和二
氧化碳一旦进入后续的低温设备内，形成冰和干冰，很
容易造成设备冻堵，所以就需要空气先通过分子筛吸附
器去除其中的水份和 CO2 等，以确保空分设备平稳安全
运行。

空分装置中，空气纯化部分的分子筛吸附器，如图
1，由二个卧式圆柱形容器 V1401A 和 V1401B 构成，容
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器内部填充有专用的分子筛吸附剂（13X 型的分子筛和
氧化铝），V1401A 和 V1401B 相互交替使用，一台净化
空气时，另外一台进行再生。

利用分子筛吸附器纯化系统不仅简化了操作流程，
而且相对过去使用的冻结法来净化空气，分子筛吸附器
纯化系统还具备以下优点：延长了单个分子筛吸附器的
使用时间，减少切换次数和切换过程中造成的空气损 
失；同时因为减少了切换次数，也降低了换热器因频繁
切换而产生的交变应力及频繁冻结造成的腐蚀，增长了
换热器的寿命。另外，分子筛流程还有以下优点：

大大延长了吸附器的切换时间，减少了空气的切换
损失，保持精馏塔工况的平稳，有利于精馏及提氩。避
免了板翅式换热器频频切换产生的交变应力及因水分和 
CO2 周期性的冻结而导致的腐蚀，延长板翅式换热器的
使用寿命。
4.1 分子筛及吸附原理

吸附是一种物理现象，无化学反应，并且过程可逆，
产生吸附的作用力是吸附质与吸附剂分子之间的引力，
以及已被吸附的吸附质分子与吸附质分子间的引力，即
范德华力。由于分子间引力普遍存在于吸附剂和吸附质
之间，仅以一种吸附剂可吸附许多不同种类的气体，但
随着吸附质与吸附剂的种类不同，分子间的吸引力大小
各异，因此吸附量可因物系不同而相差很大。
4.2 分子筛构成及特性

分子筛是一种人工合成的无机吸附剂，是一种碱金
属硅铝酸盐。如 13X 型典型分子式为：Na2O Al2O3 2.5SiO2 
6H2O, 将分子筛加热，脱去结晶水，其晶体结构不变，
同时形成与外部相通的均匀微孔，形成丰富的内表面
（800-1000m2/1 克分子筛）。比此微孔小的分子可吸进
孔内，把大于微孔的分子挡在孔外，从而把分子大小不
同的混合物分离，起到筛分分子的作用，故称分子筛。
13X 型的分子筛，其微孔的孔径为 10 埃，可以吸附临
界直径不大于 10 埃的分子。

分子筛作为吸附剂，同样可以吸附多种气体，正如
前面提到的，由于分子筛与被吸附的气体种类不同而不
同。所以分子筛在吸附过程中具有明显的倾向性。小相
似的分子，极性愈大，则愈易被分子筛吸附。不饱和性
愈大的分子，愈易被分子筛吸附。根据上述特点，对于
空气中的 H2O、CO2、C2H2 及其他 CnHm 等杂质来说，
分子筛的吸附顺序依次为：

H2O ＞ H2S ＞ NH3 ＞ SO2 ＞ CO2（吸附碱性气体的
顺 序 ） 及 H2O ＞ C3H6 ＞ C2H2 ＞ C2H4、CO2、C3H8 ＞
C2H6 ＞ CH4（吸附碳氢化合物的顺序）

分子筛对 CH4 和 C2H6 的吸附能力很低，基本上在
吸附器工作不久就被通过，C2H4 和 C3H8 仅能除去 90%
左右。分子筛的吸附容量除了与吸附质的种类有关外，
还与吸附质的浓度和温度有关。在物理吸附中，提高压
力（即提高吸附质的分压），降低吸附温度都有利于增
大吸附量。物理吸附与气体在固体表面上凝结很相似。

正如同气体凝结时放出液化热一样，气体分子在被吸附
过程中也将释放吸附热，引起吸附床层的工作温度升高，
从而影响吸附剂的吸附容量。因此，进入分子筛的空气
温度越低越好。

图 1   分子筛吸附器系统流程图
5 分子筛吸附器带水问题的原因

生产中，就分子筛吸附器展开研究，导致分子筛吸
附器出现带水问题的原因主要表现在以下几个方面：

在分子筛吸附器运行和停止状态下可能会因为空冷
塔压力波动较大而出现气流不稳，进而导致空气气流对
水的夹带，使空气与水没有得到有效分离，进入分子筛
出现带水问题，对分子筛的吸附能力造成影响。

如果和分子筛吸附器相连的空冷塔液位比较高，超
过空气管道，导致空冷塔内的循环水进入空气管线当中，
循环水就会通过空气管线直接进入到分子筛吸附器当
中，分子筛吸附器的运行也会受到带水问题的干扰。

空冷塔系统内的循环水加药计量过大或循环水水质
不好，会使循环水中带有泡沫，在空气通过空冷塔冷却
后，造成空气夹带，大量的泡沫进入空气，进而造成大
量水通过空气进入分子筛，导致了分子筛带水问题。

蒸气加热器 E1401 蒸气内漏。E1401 为分子筛再生
提供热量，在 E1401 内，蒸气用来提高污氮气温度，加
热后的污氮气为分子筛再生提供热量。如果 E1401 发生
蒸汽泄露，且蒸汽压力较大，超过污氮气压力时，蒸汽
就会窜入污氮气管线；导致污氮气带水进入分子筛，间
接造成分子筛带水，如果带水严重就会导致分子筛失效，
需停车更换分子筛吸附剂；如果泄漏量小，分子筛吸附
能力会下降，吸附效果不好，影响分子筛吸附器的正常
运行，致使管线冻裂，降低空气净化质量。

空气进入分子筛吸附器前的温度控制过高，空冷塔
的冷却效果变差或人为操作导致，就会影响空冷塔与分
子筛吸附器的连接效果和实际运行水平，空冷塔运行状
态受到影响，降低分子筛吸附器的吸附效果，使得分子
筛出现少量带水，导致空气中的水、二氧化碳等杂质也
会被带到冷箱内。

停车检修时，空冷塔内部没有压力，循环水回水带
压力时，且空冷塔回水阀未关严，导致循环水通过回水
阀泄露进空冷塔底部，造成空冷塔液位过高，再开车时
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没有及时排液，导致部分水被空气带进分子筛吸附器，
造成分子筛带水问题。

分子筛吸附器未按程序切换，使用时间太久，会使
得其吸附能力下降。没有达到净化空气中的水、二氧化
碳、C2H2 及其他 CnHm 的效果，导致分子筛带水。

6 分子筛吸附器带水的预防措施
6.1 控制空冷塔状态

不同分子筛吸附器连接的空冷塔运行状态和综合规
模存在一定差异，这就应结合分子筛吸附器现实作用和
空气液化工作实际开展要求对空冷塔状态进行有效调
整，使得空冷塔状态可以全面符合分子筛吸附器运行和
带水问题预防要求。维持分子筛吸附器运行的稳定性和
实际作用，彰显分子筛吸附器与空冷塔的关联效果。

①严格控制来自空压机的空气进入空冷塔内的压
力，按照操作规程操作，先通气待压力大于 0.45MPa 稳
定后，再通水，避免因压力波动较大造成的气液夹带；
②依照操作规程严格控制空冷塔夜位：冬季注意防冻凝
检查，避免因温度过低造成空冷塔液位计冻堵失灵，液
位控制失效，极易导致空冷塔的液位过高，造成气液夹
带；加强液位控制阀门监护，确保保持正常开度；③停
车检修时，确保空冷塔内水排净，关闭空冷塔循环水进
水阀，同时打开与分子筛吸附器空冷塔相关的排放阀，
及时排放空冷塔中的水。保证分子筛吸附器与空冷塔之
间连接效果，解决分子筛吸附器带水问题。
6.2 供水岗位严格把控水质

供水岗位严格把控进入空冷塔内循环水水质，按要
求加入药剂，加入药剂量不能过大，避免因循环水产生
大量泡沫或是水垢严重而造成的分子筛带水问题。
6.3 合理布置空冷塔顶端雾沫分离器

对分子筛吸附器连接空冷塔进行设计时，在空冷塔
顶端合理布置雾沫分离器，强化空气与循环水的分离效
果，去除水中泡沫，避免分子筛吸附器因空冷塔内循环
水的影响而出现带水问题，保证雾沫分离器的规模和雾
沫分离效果达到合理状态。
6.4 对蒸汽加热器 E1401 进行改造

排放阀设计自动溢流管，当液位超过设计值时自动
排水 [6]，保障加热器内没有残余水。
6.5 加强操作精度

严格把控空冷塔的冷却效果，确保冷却后空气温度
在 10℃左右，平稳操作，出现异常时及时处理，避免空
冷塔出口温度过高。
6.6 特殊再生析出水份、二氧化碳等，确保再生切换程

序正常运行

6.6.1 特殊再生过程

空分装置中空气净化部分的分子筛吸附器，由二个
卧式圆柱形容器 V1401A 和 V1401B 构成，容器内部填
充专用的分子筛吸附剂。

分子筛吸附正常运行状态下，V1401A、V1401B 按
程序交替使用，例如 V1401A 为吸附工作时，V1401B 则

为再生状态。在空气经过 V1401A 时，其中的水份、二
氧化碳和其他碳氢化合物被 V1401A 吸收，达到净化空
气的目的。V1401A 运行到程序规定时间后，就需要进
行再生，析出其中的水份及二氧化碳等，在 V1401A 再
生的同时，切换至 V1401B 进行吸附工作，V1401A 再生
后重新投入使用，继续吸附空气中的水分、二氧化碳等，
如此反复，V1401A 和 V1401B 交替工作。

一般分子筛吸附器的再生过程为：

分子筛整个再生过程通过 DCS 顺控来严格控制，严
格按程序控制切换过程中的时间、压力、压差及阀门的
开关状态等，一旦程序出现卡顿无法正常切换，及时联
系仪表处理，避免单个分子筛使用时间过长，造成分子
筛带水。
6.6.2 注意事项

①手动操作充压阀门时应缓慢开启，避免系统压力
波动过大发生分子筛冲床事故；②分子筛各切换阶段加
强监控各阀门的反馈信号准确、动作情况正常；③活化
完毕后，根据试车计划，若停车需关闭分子筛进出口阀
门并维持分子筛吸附筒微正压状态，防止湿空气进入；
④注意分子筛工作中的冷吹峰值，加热和冷吹后的峰值
都会发生变化，最显著的是冷吹后温度会下降并且出现
平头峰，平头峰的曲线距离越长，说明分子筛进水量越
大。

7 结语
为保证分子筛吸附器带水问题的处理效果和整体运

行的稳定性，就应结合分子筛吸附器的运行原理和出现
带水问题的原因制定相关的预防措施，降低分子筛吸附
器在实际运行过程中出现带水问题的可能性，并将分子
筛吸附器在空气净化和组分分离中作用表现出来。同时
还应考虑操作原因、系统原因和设备运行等多方面因素，
以强化分子筛吸附器运行效果和实际作用，有效预防分
子筛吸附器带水问题，借此发挥分子筛吸附器的实际作
用。
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