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第一章 分子筛吸附器设计 

1.1 设计依据 

《工艺系统工程设计技术规定》 HG/T 20570-95 

GB150-2011 

NB/T 47041 

《钢制 容器》 

《塔式容器》 

1.2 吸附器的分类 

1.2.1 设备简介 

按照吸附剂在吸附器中的工作状态吸附设备可分为固定床吸附器、移动床吸 

附器及流化床吸附器。划分吸附器类型的主要依据是通过吸附器的速度，即穿床 

速度。 

• 穿床速度<吸附剂颗粒的悬浮速度，吸附剂颗粒基本处于静止状态，属于 

固定床。 

• 穿床速度=吸附剂颗粒的悬浮速度，吸附剂颗粒处于上下沸腾状态，属于 

流化床。 

• 穿床速度>吸附剂颗粒的悬浮速度，吸附剂颗粒被气体输送出吸附器，属 

于移动床。 

1.2.2 固定床吸附器 

固定床是将吸附剂固定在某一部位上，在其静止不动的情况下进行吸附操作 

的。多为圆柱形设备，在 支撑的格板或 上放置吸附剂，使处理的气体通 

过它，吸附质就被吸附在吸附剂上。 

固定床吸附器结构简单、造价低，吸附剂磨损少。如果仅短期处理，通常只 

需一个吸附装置，当然这要求吸附周期之间有足够的时间间隔，以便进行吸附剂 

的再生;对于要求连续操作，则必须采用多台装置并联使用，以一定的顺序进行 
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吸附-脱附-再生操作。工程中采用双吸附床或三吸附床系统，其中一个或两个吸

附床分别进行脱附-再生，其余进行脱附。 

其存在的一些缺点： 

• 间歇操作。为使气体连续，操作必然不断地周期性更换。为此必须配置较 

多的 阀门，操作十分麻烦。即使实现了自动化操作。控制程序也是比较复 

杂的。 

• 需设有备用设备。即当一部分吸附器进行吸附时，要有一部分吸附床进行 

再生，这些吸附床中的吸附剂即处于非生产状态。即使处于生产中的设备，为了 

保证吸附区的高度有一定富余，也需要放置多于实际需要的吸附剂。 

• 吸附剂层导热性差。吸附时产生的吸附热不易导出，操作时容易出现局部 

床层过热。 

• 再生时加热升温和冷却降温都很不容易，因此延长了再生的时间。 

• 热量利用率低。对于采用厚床层， 损失也比较大，因此，能耗增加。

固定床吸附系统的 装置是固定床吸附器。目前使用的固定床吸附器有立 

式、卧式、环式三种类型。 

1.2.2.1 立式固定床吸附器 

立式固定床吸附器适合于小气量浓度高的情况。 

分上流式和 式两种。吸附剂装填高度以保证净化效率和一定的阻力降为 

原则，一般取 0.5~2.0 米。床层直径以满足气体流量和保证气流分布均匀为原则 

进行设计。处理腐蚀性气体时应注意采取防腐措施，一般是加装内衬。 

图  1-1 固定床吸附器（ 立式 ） 
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1.2.2.2 卧式固定床吸附器 

卧式固定床吸附器适合处理气量大、浓度低的气体。 

卧式固定床吸附器为一水平摆放的园柱形装置，吸附剂装填高度为 0.5~1.0 

米，待净化废气由吸附层上部或下部入床。卧式固定床吸附器的优点是处理气量 

大、压降小，缺点是由于床层截面积大，容易造成气流分布不均。因此在设计时 

特别注意气流均布的问题。 

图 1-2 固定床吸附器（卧式） 

1.2.2.3 环式固定床吸附器 

目前使用的环式吸附器多使用纤维活性炭作吸附材料，用以净化有机蒸气。 

环式固定床吸附器又称径向固定床吸附器，其结构比立式和卧式吸附器复杂。 

吸附剂填充在两个同心多孔圆筒之间，吸附气体由外壳进入，沿径向通过吸附层， 

汇集到 筒后排出。 

环式固定床吸附器结构紧凑，吸附截面积 小，处理能力大，在气态 

污染物的净化上具有独特的优势。 
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图  1-3 固定床吸附器（ 环式 ） 

1.2.3 流化床吸附器 

流化床是由气体和固体吸附剂组成的两相流装置。之所以称为流化床，是因 

为固体吸附剂在与气体的接触中，由于气体速度较大使固体颗粒处于流化状态。 

由于流态化的 形式，使它具有许多独特的优点： 

• 气体与固体接触相当充分，气速是固定床的 4 倍以上； 

• 由于采用小颗粒吸附剂，使单位体积中吸附剂表面积增大； 

• 固体的流态化，优化了气固的接触，提高了界面的传质速率，从而强化了

设备的生产能力，由于流化床采用了比固定床大得多的气速，因而可以大大减少 

设备投资； 

• 由于气体和固体同处于流化状态，不仅可使床层温度分布均匀，而且可以 

实现大规模的连续生产。 

图 1-4 流化床吸附器 
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其存在的一些缺点： 

• 由于吸附剂和容器的磨损严重，流化床吸附器的排除气中常带有吸附剂粉 

末，故后面必须加除尘设备，有时直接装在流化床的扩大段内。 

• 单层流化床吸附器结构简单，但处理能力小。多层流化床吸附器虽处理能 

力大，但结构复杂，投资大。 

1.2.4 移动床吸附器 

移动床吸附器的优点在于其结构可以使固相连续、稳定地输入和输出，还可 

以使气固两相接触良好，不致发生沟流和局部不均匀现象。由于气固两相均处于 

移动状态，所以克服了固定床局部过热的缺点。其操作是连续的，用同样数量的 

吸附剂可以处理比固定床多得多的气体，因此对处理量比较大的气体的操作，选 

用移动床较好。 

移动床有它的固有缺点。主要是由于吸附剂处在移动状态下，磨损消耗大， 

且移动床结构复杂，设备庞大。设备投资和运行费用均较高。 

图  1-5 移动床吸附器 

1.3 设计目标 

（1） 气体混合物进入分子筛吸附器时能均匀分散，利于气体分离； 

（2） 分子筛吸附器的体积能满足气体混合物及负荷； 

（3） 分子筛吸附器有足够的壁厚，能满足分离的温度和 要求。 
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1.4 吸附剂的选择 

用无水氯化钙、硅胶作为吸附剂吸附除去物料中的水分，这种方法只能除去 

少量水分，使用与 使用。 

在众多的吸附剂中，分子筛具有较强的极性和较好的再生稳定性，广泛应用 

于各种化工原料的净化过程。因此，我们拟打算采用分子筛作为吸附剂除去水分。 

单纯依靠物理吸附，分子筛的吸附容量有限，需要频繁再生，增加了工序的 

复杂性和净化运行成本。为此，我们拟采用 13X 分子筛/氯化钙复合吸附剂用于 

净化乙烯中低浓度水分。 

在常压 30℃下，水在 40% CaCl2 浸渍 13X 分子筛上平衡吸附量超过 

100.7mg/g，到此，我们采用该方法 下的复合吸附剂作为吸附剂。 

（注：参考文献： , , 东, , .13X 分子筛/氯化

钙复合吸附剂用于净化乙烯中低浓度水分 [J]. 天然气化工 (C1 化学与化

工),2009,34(03):31-33+51.） 

1.5 分子筛吸附器的设计 

1.5.1 分子筛吸附器工艺参数 

表  1-1 分子筛吸附器工 艺参 数 

参数 进口物料 出口物料 

温度/℃

/bar 

气相分率 

27.3 30.9 

6 6 

1 1 

摩尔流率/（kmol/hr）

质量流率/（kg/hr） 

体积流率/（m3/hr） 

密度/(kg/cum) 

13X 分子筛/氯化钙复合 

3680.4 3665.4 

103113 102828.1 

14791.2 14731.8 

6.97 6.98 

直径 3~5nm 
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吸附剂 

净化要求：H2O<0.0001kmol/hr 

工作周期：12h 

1.5.2 类型选择 

待分离气体混合物量较多，又考虑到设备的复杂性、经济性以及对吸附剂的 

磨损率，因此选用卧式固定床吸附器。 

1.6 尺寸设计 

1.6.3.1 分子筛需要量的计算 

混合气体中所含水分量：G=264.774kg/hr 

水分吸附量为 100.7mg/g（常压条件下），该操作环境为 6Bar，因此取水分

吸附量为 105mg/g，即为 10.5% 

则需要的分子筛量： 

M  = 
264.774 

= 2521.66kg/hr S 
0.105 

每班（12h）需要量： 

= MST = 2521.6612=30259.92kg MSZ 

1.6.3.2 分子筛吸附器容积的确定 

（1）吸附器直径：工作条件下混合气体体积为 

V = 14791.2m3 / h 

（2）考虑到气量有 20%的变动，容器内气体线速度 w（空塔速度）取为 0.5m/s， 

则容器的直径： 

4V 1.2 

3600 w 

4 14791.21.2 

3600 3.14 0.5 
D = = = 3.54m 

圆整后取 D=3.6m 

圆整后 w=0.48m/s 
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（ 3 ） 分子筛所占容积 Vf ： 13X 分子筛 / 氯化钙复合吸附剂的密度为 

5263.2kg/m3，填充系数为 0.75，则 30259.92kg13X 分子筛/氯化钙复合吸附剂所

占容积： 

30259.92 
=7.67m3 V = f 5263.2 0.75 

（4）筒体长度 

取吸附剂装填高度为 1.0 米 

4Vf 4  7.67 
l = = = 9.78m 

  D2 3.1412 

（5）容器的径长比： 

l 
= 

9.78 
= 2.72 

D 3.6 

1.7 再生过程计算 

1.7.1 再生热量计算 

Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 

— 吸附器本身的显热 kJ 其中： Q1 

Q2 分子筛的显热 kJ — 

Q3 — 水的显热 kJ 

Q4 — 水的脱附热 kJ 

Q5 — 热损失 kJ 

（1） 
Q1 的计算 

吸附器本身的显热，也就是加热吸附器的热量。钢从常温加热到 31℃的平 

均比热 0.5kJ/（kg•℃），一只筒体加上管道法兰，估算质量为 13500kg，则 

Q = mc (t -t ）=13500  0.5（31-27）=2.7 104kJ 1 m 2  1 

（2） 
Q

2 的计算 
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复合吸附剂由常温加热到 31℃，平均比热容 0.88 kJ/（kg•℃），则 

Q = mc (t -t ）=30259.92  0.88（31-27）=1.06 105kJ 
2 m 2  1 

（3） Q3 的计算 

水的显热，即水分加热所需的热量。在加热再生时，为简化计算，设定脱附 

的是有水，其次设想脱附温度接近 100℃（水在此温度下的沸点），水的比热 

Cm=4.19 kJ/（kg•℃） 

Q = m c (t − t ) = 30259.92  0.105 (100 − 27) = 2.32 105kJ 3 H2O m  2 1 

（4） Q4 的计算 

水的脱附热， 假定脱附热按 100 ℃时的蒸发潜热进行计算。蒸发潜热 

r=2.26103kJ / kg ，则 

Q = m r = 30259.92 0.105 2.26103 = 6.18106 kJ 4 H2O  

（5）热损失，取为再生能量的 20%，则 

Q = (Q + Q + Q + Q )  20% =（2.7 104 +1.06105 +2.32105 +6.18106） 20%=1.31106kJ 
5 1 2 3 4 

（6）再生所需总热量 

Q = Q + Q + Q + Q + Q = 2.7 104 +1.06105 +2.32105 +6.18106 +1.31106 =7.86106kJ 
1 2 3 4 5 

1.7.2 再生用氮气量的计算 

再生温度：吸附器进口>250℃ 

吸附器出口>120℃

再生用氮气量的计算 

q = cp Tm 

其中
c

p------------ 氮气的比热容，为 1.045 kJ/（kg•℃） 

Tm------- 平均压降 

T = T − T = 250 − 
185 − 27 

= 171℃ m i o 
2 

每 1kg 加热氮气所能给出的热量q =1.045171 = 178.7kJ / kg 
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