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在精细化工生产过程中，加氢还原反应是最常见

的反应之一。一般的加氢还原反应往往都需要借助特

定的催化剂来提高反应速率和产品转化率。常见的催

化剂包括雷尼镍催化剂、钯碳催化剂、钌基纳米催化

剂等。这类催化剂基本以贵金属微细分体为催化剂主

体，以活性炭或硅藻土等做为载体，利用贵金属极强

的吸收氢气能力进而提高还原反应的速率。在反应完

成后，失活催化剂需及时从物料体系中分离出来，其

目的一是需要确保反应后目标产品的纯度，二是需避

免失活催化剂残留在体系中造成副产物的增加。根据

各工况条件不同，有些工艺需多种分离工艺串联耦合

使用，有些场合单一分离设备即可达到使用需求。本

文将重点介绍不同形式的过滤器和各类型的功能材料

在催化剂分离过滤领域的使用优劣对比。

1 盲端过滤器特点及类型介绍

盲端过滤是指流体流动方向与过滤方向一致的一

种过滤形式，其特点包括：

①工艺原理较为简单，配套的泵阀仪表较少，工

艺参数单一，自控要求低；②单体设备结构简单可靠，

安装、维护、检修容易，用户能较快掌握操作要领；

③不同结构形式，不同滤芯材料的变体较多；④过滤

精度可以依靠滤芯的绝对精度来确保目标截留物无穿

漏。也可以利用截留物形式滤饼层来保证滤清液的最

终出液质量。

1.1 袋式滤芯过滤器特点

袋式滤芯主要由滤袋、支撑龙骨、安装及密封结

构三大部分组成。滤袋常用材质为各型有机高分子材

料。在催化剂分离领域，因催化剂及载体颗粒较细（粒

径一般在 0.1-10μm 分布），且还原液一般为有机溶

剂体系。滤袋材料又因精度层的不同可分为单一精度

层和复合精度层。对称精度材料组分单一，耐受性较

好，滤材绝对精度值较稳定。在使用过程中压差较大，

污染后恢复再生较难。非对称精度材料一般要两种以

上材料以热复合、胶黏、喷涂等方式形成材料表面精

度。非对称精度材料过滤压差较小，不会出现深层污

染，较容易实现在线清洗再生。非对称精度材料也存

在加工工艺复杂、材料种类较多、各材料层间易出现

剥落、精度层易被损伤等缺点。在具体选用材料过程

时，使用者应考虑到自身催化加氢的工艺特点来选择

合适材料。主要从稳定性、安全性、经济性、便捷性

等几个出发点考虑。

1.2 烧结滤芯过滤器

烧结材料滤芯主要由滤芯主体及安装及密封结构

组成。烧结滤芯一般指由原材料粉体经铸模定型、高

温烧制而成的烧结材料。除选用特定的原材料粉体外，

有时烧制过程中也需要添加一定的添加剂，主要起到

辅助烧结、微孔成型等作用。烧结滤芯按常见材料分

为金属烧结滤芯、无机材料烧结滤芯及有机高分子烧

结滤芯。

1.2.1 金属粉体烧结滤芯

常见金属粉末烧结滤芯包括钛合金、S31603、蒙

乃尔合金及哈氏合金等。金属滤芯一般都能耐受各型

有机溶剂，选用不同的材质主要考虑到耐酸碱性能。

根据过滤方式的不同，金属滤芯可按照使用要求在脱

模加工时做成内光型和外光型。光滑面正对着流体过

来的方向，主要作用是便于截留颗粒物的吹脱。粉末
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烧结滤芯的精度与金属粉体粒径关系较大，目前常规

精度在 1-10μm。不同的脱模工艺造成表面粗糙度不

同也会影响到催化剂吹脱效果。

金属烧结滤芯中还有一类金属网烧结滤芯，其成

型原理与粉末烧结有所区别。利用不同精度的金属编

织丝网复合堆叠，经过高温高压烧制成为整体。再卷

制成用户需要的管状滤芯。丝网烧结滤芯的精度来自

于原始丝网，一般与金属丝径成对应比例关系，常规

精度在 5-15μm 范围。另外金属丝网烧结滤芯为非对

称精度滤芯，在特定的易污染场合有独特的效用。

1.2.2 无机材料烧结滤芯

无机材料烧结滤芯主要包括陶瓷烧结滤芯及碳化

硅烧结滤芯。此两种材料在一般溶剂耐受性、抗氧化

性等相差不大。陶瓷滤芯因主要材料为 Al2O3 和 SiO2， 

在耐受高浓度酸及耐碱性上要弱于碳化硅材料。无机

烧结滤芯一般为保证滤管强度，材料烧结厚度一般在

10mm 以上。无机材料烧结滤芯过滤精度在 1-20μm

均有使用。

1.2.3 有机高分子烧结滤芯

有机材料烧结滤芯材质主要由 PE、PP、PTFE 等

高分材料烧制而成。其材料化学性质与同材质的滤袋

基本相同。但因成型结构的不同，有机高分子烧结滤

芯的安装使用特点更类似于金属烧结滤芯。但高分子

滤芯也有部分局限性，如耐高温性能偏弱、在线反冲

再生清洗再生效果差。目前常见高分子烧结滤芯精度

在 5-20μm 范围。

盲端过滤器特点如前文所介绍，根据不同生产体

系介质体系和催化剂组分的不同，选取对应合适材质

的滤芯。盲端过滤器配套加氢反应时一般为间歇加氢

工艺，每批次的加氢还原液需在固定时间内过滤处理

完成，清液去下一工段，催化剂一般返回加氢釜继续

套用。在一定周期催化剂失活后，需将催化剂排出系

统。盲端过滤器中一种快开式烛式过滤器可以将催化

剂粉体已滤渣形式排出，极方便催化剂的回收包装。

2 错流过滤器特点及类型介绍

错流过滤是指流体流动方向与过滤方向垂直的一

种过滤形式，其特点包括：

①流体流动方向与滤清液滤出方向垂直，催化剂

滤饼层不易在过滤层表面富集；②过滤精度为滤芯本

身精度，精度高，不容易造成深层次污染；③开停机

及在线反冲需借助自控程序操作方便；④需要一定的

在线循环体积，且最终截留物催化剂需以浓浆形式排

出系统；⑤整体系统连续运行能力强，配合连续加氢

反应，全工艺连贯性较好。

错流过滤器中滤芯未无机膜滤芯，其主要指无机

陶瓷膜滤芯和碳化硅膜滤芯。两种材质膜管使用工艺

及设备安装结构基本相同，按体系中耐受酸碱度不同

综合考虑最终使用哪种材质滤芯。无机膜滤芯一般制

成多孔道膜管，包括 7 孔、19 孔、37 孔等。单孔道

膜管因有效过滤面积低、残留量大在催化剂分离工艺

中很少利用。

因错流过滤器常配套连续加氢反应系统使用，整

个系统的连贯性较高，其常见流程如图 1 所示：

图 1   错流过滤一般流程

全系统密闭连续运行，一般为保证原料不被氧化

形成副产物，全系统往往在氢气保护下运行。系统内

催化剂可整批置换采出，也可保持装置内催化剂恒浓

度将破碎失活的催化剂连续采出。

3 加氢反应中催化剂应用特点

加氢反应为常见的还原反应之一，其反应条件及

催化剂应用特点如下：

①加氢反应温度一般较高，较多工况反应时温度

高于溶剂沸点；②反应压力较高，在反应过程中基本

维持较高压力以避免溶剂闪蒸爆沸；③氢气还原环 

境，硬件安全要求较高，如防爆等级 CT4 以上，且现

场严禁静电产生；④催化剂一般为活性金属如镍、钯，

甚至于用到贵金属。也有使用金属氧化物或硫化物做

催化剂，本文不再赘述。金属微粒一般负载在硅藻土

或炭载体上以充分发挥出比表面积大的优势，也有做

成骨架形式形成同样效果。

加氢催化剂一般原始粒径在 60-300 目不等，但

在循环套用过程中会出现原始颗粒的崩解，最后形成

微米级甚至亚微米级细粉。催化剂金属粉体颗粒不会

因为形态的变化而有活性变化，但更细的粉体会使得

催化剂失去较多的比表面积，进而失去载氢能力。同

时随着反应的进行，伴生的各类副反应会产生各种不

溶于主溶剂的焦油类副产。这些副产焦油很容易包裹

在微米级细粉上从而使整个催化剂颗粒失去活性。

因此，目前主流的无论间歇加氢还是连续加氢在
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保证产品转化率的前提下，首要考虑的问题就是降低

产品催化剂单耗，且在工艺上能较为顺利的淘汰失活

废催化剂。

上述两点又是相辅相成的，一旦废催化剂不能及

时高效排出，很容易导致副产增多、催化剂整批淘汰、

有效还原物产品损失太多等一系列连锁工况。

反应后的还原物体系往往具有以下特点：高温、

高固含、溶剂流动性差、固体粒径分布宽泛、特殊产

品需要隔绝水和空气等。因此，很难有一套标准工艺

能完全百分百适用于所有工况。在充分分析对比各自

加氢反应的条件，并做好相应的预处理并明确最终催

化剂处理方式后，选用合适的过滤设备就显得尤为关

键。

4 不同形式过滤器滤芯的应用性能对比

通过对上述不同类型、不同材质过滤器的结构原

理、使用形式的对比，再结合加氢还原反应体系中的

特点，将各种滤芯性能优劣做对比分析见表 1：
表 1   各种滤芯性能优劣对比分析表

过滤
形式

结构
特点

材料
分类

优点 缺点

盲端
过滤
器

袋式
滤芯

对称精
度滤袋

易加工成型，
材料单一耐受性好

易造成催化剂细
粉体深层污染，

不易再生
非对称
精度滤

袋

表层有绝对精度，不易
深层污染，易清洗再生

材料加工复杂，
会出现分层剥落

烧结
滤芯

金属烧
结

对溶剂耐受性较好，耐
温性能较好，强度可靠

在特殊酸性条件
下腐蚀较严重

无机材
料烧结

耐溶剂耐酸性能较好
耐碱性较差，对
温度变化较敏感

有机高
分子烧

结

可选择出耐酸
碱都较好的材料

耐温性烧差，污
染后不易再生，

滤饼层较厚

错流
过滤
器

陶瓷膜管
应用范围广，高精度膜
层，几乎能截留所有类

型催化剂颗粒

耐碱性稍差，对
温度变化较敏感

碳化硅膜管
耐酸碱性能优异，
能适应各型介质

精度范围有限，
成本较高

5 经济性对比

做为一般生产经营企业而言，无论是主反应单元

还是分离精制单元，各类能源消耗及材料损耗都是产

品单耗的主要组成部分。过滤器的滤芯无论什么材料、

形式、更换周期长短，企业都是当做易耗品来考量。

因此在确保工艺可行的前提下，催化剂分离装置的整

体性价比就尤为重要。

表 2 中就各型滤芯的一般应用场合及成本优势做

简单对比，以便综合考量滤芯选用。

表 2   各型滤芯的一般应用场合及成本优势对比
过滤
形式

结构
特点

材料
分类

寿命
周期

更换成本
配套及
其他

盲端过
滤器

袋式
滤芯

对称精度
滤袋

0.5-1 年
较低＜ 200¥/m2（四
氟材质除外），支

撑体成本另算
简单

非对称精
度滤袋

0.5-1 年
低＜ 100¥/m2，支

撑体成本另算
简单

烧结
滤芯

金属烧结 1-2 年 高＞ 3000¥/m2 简单

无机材
料烧结

1-2 年 较高＞ 2000¥/m2 简单

有机高
分子烧结

0.5-
1.5 年

较低＜ 400¥/m2 简单

错流过
滤器

陶瓷膜管 1-2 年 高＞ 2000¥/m2 复杂

碳化硅膜管 1-2 年 很高＞ 5000¥/m2 复杂

注：表 2 中滤芯使用寿命及跟换成本只是按最常

见材料和结构形式做泛泛统计，以便给非行业内人士

提供大致的成本概念。并不能做为实际比价参考，在

滤芯、过滤器及整体分离单元的造价核算中，要综合

考量壳体材质、滤芯材质、密封结构、备台关系、配

套泵阀罐组、占地空间、自动化程度等等各类因素，

影响实际投入成本的因素要远复杂的多，本文不再展

开过多描述。

6 结语

在实际生产中还需综合考虑体系安全温度、加氢

反应压力、催化剂的活性及还原液后续处理方式等各

种因素。设计及使用者必须充分考虑所选工艺及设备

的安全性、稳定性、经济性及可操作性，这样才能为

加氢反应效能的提高起到有效助益的作用。
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