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十万等级空分装置分子筛性能衰减问题研究分析

王文龙Ǔ姜Ǔ永Ǔ李登桐
国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油空分厂Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750409

摘Ȟ要：空分装置在工业生产中举足轻重，其纯化器中的分子筛性能直接影响运行效率和产品质量。本文以某厂

12套十万等级空分装置为研究对象，重点探讨林德系列空分装置纯化器中分子筛的性能衰减及粉化问题。
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1��引言

空分装置在工业生产中起着至关重要的作用，它能

将空气中的各种气体分离出来，为下游装置提供生产所

需的氧气、氮气、氩气等气体产品。当前空分装置多采

用立式径向流分子筛吸附净化除去空气中的水、二氧化

碳等杂质，其分子筛性能直接影响到空分装置的运行效

率和产品质量。随着工业的不断发展，对空分装置的要

求也越来越高，因此，纯化器分子筛性能衰减研究具有

重要的意义。

2��分子筛

分子筛是人工合成的硅铝酸盐晶体，其硅铝比不同

制成各种不同型号分子筛，如A型、X型、Y型等，并
经过交换不同的金属阳离子变成同类型、不同类别的分

子筛。[1]依据晶体内部孔穴大小吸附或排斥不同的物质

分子，同时根据不同物质分子极性或可极化度而决定吸

附的次序，达到分离的效果，因而被形象的称为“分子

筛”。分子筛的孔径分布是非常均一的，因而分子筛比

其他类型吸附剂更具有其独特的优越性。具有极高的干

燥分离度，可以有效地避免分离时所产生共吸附现象，

提高吸附效果。可以在同一系统中同时完成干燥和物质

的纯化。在较高的温度条件下，分子筛同样具有一定的

吸附容量。具有净化效率好，阻力小、能耗低、安全、

可靠、寿命长的特点。[2]

3��分子筛换装及运行情况

我厂有已建成并投用的12套十万等级空分装置[3]，其

中6套林德空分装置纯化器设计为单层床结构，仅装有分
子筛，设计装填量230吨，因无三氧化二铝吸附去除空气
中含有的水份，因此分子筛吸附时要求空气温度不大于

5℃。设计大气中二氧化碳含量不高于750ppm，分子筛使
用寿命为5年。

2020年夏季开始，林德系列1-4#空分装置分子筛吸附
末期存在二氧化碳、氧化亚氮含量上涨现象，因分子筛

吸附顺序为水 > 乙炔 > 二氧化碳 > 氧化亚氮、甲烷，故
氧化亚氮、二氧化碳超标说明分子筛吸附效果变差，存

在分子筛失活现象，若进一步吸附，将导致氧化亚氮、

甲烷严重超标或乙炔穿透，引发高压板式换热器两相界

面处爆炸，严重时造成主冷凝换热器闪爆。

2023年3月，3#分子筛由林德原装分子筛更换为小颗
粒分子筛，因分子筛粒径由φ3±0.1mm变更为φ2±0.2mm，
故增加20目丝网（孔径0.5mm）。A罐装填106.7t，B罐装填
105.9t。2023年6月19日，对分子筛开展性能测试，A罐吸
附累积量4907ppm，B罐吸附累积量4325ppm。如图1所示

图1��纯化器新增丝网图

2024年1月11日开始，3#纯化器A罐分子筛吸附性能逐
步下降，2024年1月12日累积吸附量最低降至2686ppm，
低于合同约定值（4小时累积吸附量4000ppm）。如表1
所示：

表1��分子筛运行数据表

开始吸附时间
二氧化碳瞬时量
（ppm）

二氧化碳累计量
（ppm）

加工气量
（Nm³/h）

A罐吸附时长 缩短时间
纯化后二氧化碳最高值

（ppm）
2024/1/11 6:03 1200 3792 463000 3时20分 0时40分 0.71

2024/1/12 21:32 1300 2686 494800 3时50分 0时10分 0.43
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续表：

开始吸附时间
二氧化碳瞬时量
（ppm）

二氧化碳累计量
（ppm）

加工气量
（Nm³/h）

A罐吸附时长 缩短时间
纯化后二氧化碳最高值

（ppm）
2024/1/13 5:25 1300 3415 472800 3时11分 0时49分 0.5
2024/1/19 5:32 1164 4166 430000 3时22分 0时38分 1.12

4��分子筛吸附性能下降原因分析及措施

分子筛吸附能力下降原因较多，如分子筛老化，超

出使用寿命；分析测点故障；分子筛进水；阀门内漏或

负荷过高，大气环境恶劣二氧化碳等杂质含量高，纯化

入口温度高，含水量大等原因导致分子筛超量吸附；分

子筛再生不彻底；床层高度不足导致空气短路等原因导

致，经过逐一排查，均已排除。为保证装置运行，采取

下述措施，维持装置运行稳定

4.1  分子筛在线补填
纯化器运行按吸附-泄压-加热-冷吹-升压-吸附程序循

环运行。在纯化器泄压后，冷吹前暂停顺控程序，利用

该段时间补填分子筛，在装置不停车的情况下，解决分

子筛沉降问题。分子筛沉降除粉化等正常现象，也可能

是纯化器丝网破损导致的。如图2所示：

图2��纯化器丝网破损图

4.2  提高再生温度，分子筛特殊再生
对分子筛开展高温再生，加热末期纯化入口温度提高

至100℃，冷吹峰值提高至160℃，确保分子筛再生彻底。
若装置存在特殊再生系统，可进行特殊再生，提高分子筛

性能，但频繁特殊再生会缩短分子筛的使用寿命。

分子筛长期超负荷吸附，或者停用期间长期暴露

在空气环境下，均会导致分子筛吸附性能下降，虽然

通过正常再生可恢复分子筛部分吸附能力，但仍会导

致纯化出口二氧化碳含量超标。当前，此类超标现象

与分子筛吸附饱和的超标现象存在较大的差别。如图3
所示：

图3��非分子筛吸附饱和现象示意图

4.3  增加死区排放阀
在纯化器顶部增加死区排放阀，其主要作用是排除

死区内的杂质和水分。在吸附过程中，死区内的气体无

法参与吸附，容易导致杂质和水分的积聚，从而影响吸

附效果。通过增加死区排放阀，可以定期将死区内的气

体排出，提高吸附效率和气体纯度。

4.4  入口管线增加导淋
在入口管线增加导淋的目的是及时排除管线中的杂

质和水分。在空分装置运行过程中，空气中的水分和杂

质可能会进入入口管线，如果不及时排除，它们会进入

纯化器内部，影响吸附效果。通过增加导淋，可以在管

线低点设置排放口，定期将管线中的杂质和水分排出，

保证进入纯化器的气体质量。

此外，通过增加导淋的排放情况也可判断是否存在

丝网破损等情况发生。若持续大量排放整颗分子筛，且

纯化器分子筛沉降异常增大，则可判断为丝网破损。经

长时间排查，上述情况未发生。

5��处置效果及研究

对3#空分装置纯化器补填分子筛及特殊再生后，进
行了长时间的运行监测。2024年1月30日，环境中二氧
化碳瞬时含量1000ppm左右，对纯化器开展测试，延时
1小时，5小时累积吸附量4058ppm，纯化出口二氧化碳
0.2ppm，满足技术要求。
经过上述措施后，虽能够满足生产要求，但分子筛

性能下降根本原因尚未查出，且运行期间分子筛粉化较

严重。

当前怀疑主要是由下述原因导致：
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基于当前林德立式径向流分子筛单元罐体尺寸和空

气处理量进行核算，发现在靠近内测格栅板区域气速偏

高，虽然正常状态，或者理论上整体不会出现流化床效

应，但是由于局部格栅拼接实际存在局部环形无孔区，

因此径向气流（从外向内）在遇到这些局部阻碍时，会

产生气流扰动，而非理想状态下的直线穿过。

这种局部湍流会引起个别球形颗粒的旋转，从而产

生磨耗出粉效应。磨损后的分子筛小于筛网孔径形成漏

剂。在应对此种出粉因素上，大颗粒自重原因不容易被

吹动，且相对的被气流带动的可能性比小颗粒要小，也

因此减少了旋转、震动而产生的颗粒间的摩擦。

此外，经过计算得知，吸附器外层速度约为0.13m/s，
满足使用需求，但是外层吸水后，强度下降容易粉化。

床层中将近20吨分子筛处于吸附水状态，因此更容易出
粉。吸附器内层空塔速度达到为0.33m/s，要求颗粒直径
在3.3mm以上，才能不出现流化态，减少摩擦出粉。选用
颗粒较小2mm时，床层处于流化态，很容易摩擦出粉尘。

结束语

综上所述，虽然φ2mm的小颗粒在动态吸附性能上
高于φ3mm颗粒约30%。但是基于现场实际操作经验来
看，结合进口温度调节，随时跟踪进口CO2累积浓度，以

及随时干预切换等手段，应对大气中二氧化碳含量1000-
1200ppm范围内的水平，已经可以满足生产需要。而当前
比较突出的矛盾点反而是出粉的问题。因此从整体策略

上，选用大颗粒实际上也是出于各个方面更加综合、平

衡的考虑。
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