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生产现场 过程技术与工艺

双回流变压吸附空分工艺研究
于立君

潍坊伟士昕气体设备有限公司  

摘要：双回流变压吸附技术通过创新的塔顶轻组分回流与塔底重组分回流设计，有效突破了传统变压吸

附工艺的压力比限制，在空气分离领域展现了广阔的应用前景。本文基于 LiLSX 分子筛，设计并模拟了

一种双回流变压吸附空气分离工艺，并通过优化进料位置、吸附时间、回流比等关键参数，实现了氧气

纯度 95.21%、回收率 95.24% 以及氮气纯度 98.43%、回收率 99.79% 的优异分离性能。提出了两种改

进工艺，通过分区操作与缓冲罐设计，将吸附剂产率和处理量提升至原工艺的两倍，能耗降低约 60%。

本研究为双回流 PSA 技术的优化设计与工业化应用提供了理论支持和技术参考。

关键词：空气分离；优化设计；氧气纯度；能耗优化

双回流变压吸附技术通过在吸附

塔的顶部和底部分别进行轻组分和重

组分的回流设计，有效地克服了传统

PSA 工艺在分离过程中面临的压力比

限制问题。这种创新的回流设计不仅

能够提升气体的分离性能，还能改善

产品的纯度和回收率。双回流工艺的

研究逐渐成为空气分离领域的一个重

要方向，并在多个工业应用中展示了

良好的前景。尽管双回流变压吸附技

术在分离效率上具备显著优势，其在

处理量和能耗方面仍存在一定的瓶颈，

限制了其大规模工业应用。如何进一

步优化该工艺，提高处理量、降低能耗，

成为本研究的主要目标 [1]。

本文提出了一种基于 LiLSX 分子

筛的双回流变压吸附空气分离工艺，

通过对进料位置、吸附时间和回流比

等关键参数的优化设计，提升了分离

性能。提出了两种改进工艺，进一步

提高了吸附剂产率和处理量，同时显

著降低了系统能耗。通过某软件进行

的模拟分析表明，改进后的工艺能够

在满足高纯度和高回收率的条件下，

显著提高工业气体分离的经济性和操

作效率 [2]。

1    改进前工序研究
1.1    改进前过程参数

本研究基于 LiLSX 分子筛设计了

双回流变压吸附空气分离工艺。吸附

塔分离区与富集区的长度分别为0.72 m

和 0.8 m， 直 径 为 0.06 m， 壁 厚 为

0.002 m，床层空隙率为 0.35。操作条

件为吸附压力 2 bar，解吸压力 0.36 bar，

进料温度 298.15 K，进料流量 0.4 m³/h，

空气组成为氮气 78%、氧气 21%、氩

气 1%。循环时序包括吸附、均压降、

抽真空、冲洗、均压升和终升压 6 个

步骤，总时长 180 s。改进工艺中，进

料流量增至 0.8 m³/h，并通过独立控制

分离区和富集区的流量，提高了分离

效率和吸附剂利用率 [3]。图 1 显示了吸

附塔内单周期压力变化趋势，分离区

和富集区压力变化分别遵循优化后的

循环时序。

1.2    改进前循环时序

传统双回流工艺的循环时序各阶

段时长分配为：吸附和均压升各 60 s，

均压降和冲洗各 10 s，抽真空与终升压

各 20 s。进料气从吸附塔中部（0.8 m处）

图 1    单周期内两吸附塔压力变化
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进入，氮气被吸附剂吸附，氧气和氩

气从塔顶排出。通过均压降和回流设

计，降低能耗并提升吸附剂再生效率 [4]。

图 2 展示了不同阶段吸附塔的温度分

布，改进设计有效平滑了塔内温度波

动，进一步提高了吸附效率。

2    模拟结果及分析
2.1    模拟结果

基于软件模拟，优化后的双回

流工艺在空气分离中表现出优异性

能：氧气纯度为 95.21%，回收率为

95.24% ；氮气纯度为 98.43%，回收率

达 99.79%。改进工艺在进料流量翻倍

的情况下，实现了吸附剂产率和处理

量的两倍提升，同时能耗减少了 60%，

为工业化应用提供了可行性。图 3 表

明了进料位置对氮气、氧气纯度和回

收率的显著影响，其

中 0.8 m 进料位置表现 

最佳。

2.2    压力、温度、浓度

分析

模拟显示，吸附塔

内吸附压力接近 2 bar，

解吸压力约 0.36 bar，温

度分布在吸附阶段最高

达 306K，抽真空阶段

最低为 287K。改进工

艺通过独立控制分离区

和富集区的操作，使传

质行为更集中，分离效率进一步提高，

能耗显著降低。图 4 展示了改进工艺

对氮气固相浓度随轴向距离变化的影

响，表明优化设计实现了分离性能的 

提升 [5]。

2.3    关键参数优化

进料位置：最佳进料位置为吸附

塔中部 0.8 m，匹配吸附剂利用率和气

体浓度梯度，确保高效分离。吸附时

间：选择 60 s 为最优吸附时间，平衡产

品气体纯度与回收率，避免资源浪费。

回流比：优化轻组分回流量至 0.1 L/

min，提高氧气和氮气的纯度与回收率，

减少吸附剂性能下降的影响。

3    改进工艺设计
3.1    参数改进

改进工艺在吸附塔结构、操作条

件和气体分离流程上均进行了优化。

进料流量增至 0.8 m³/h，并通过缓冲

罐分区操作，实现了分离区和富集区

的独立运行，有效提升了吸附剂产率

和处理量，同时保持低能耗。图 5 显

图 2    吸附塔内温度随时间和轴向距离变化

图 3    进料位置对氮气、氧气纯度和回收率的影响 图 5    双回流工艺进料量对氮气、氧气纯度和回收率的影响

图 4    氮气固相浓度随轴向距离变化
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示了进料量对氮气和氧气回收率及纯

度的综合影响，改进工艺提升了经济 

性能。

3.2    循环时序优化

在改进工艺中，通过引入缓冲罐

设计，将轻组分用于分离区升压，重

组分用于富集区升压，进一步提高了

吸附剂再生效率和工艺稳定性。

4    工艺性能与工业化潜力
处理量与产率：改进工艺的处理量

和吸附剂产率较原工艺提升两倍，氮

气和氧气产品的纯度与回收率均达到

工业要求。

能耗优化：改进工艺的总能耗减少

约 60%，真空泵能耗降低超 80%，显

著提升了经济性。温度与压力分布：优

化设计使吸附塔的温度波动减小，传

质效率提升，为吸附剂性能的稳定性

提供保障。生产一体化平台如图 6所示。

4.1    多塔并联改进双回流变压吸附流

程分析

图 7 所示流程图展示了一个多塔

并联变压吸附（PSA）工艺，包含 12

个吸附塔（标记为 A 至 L），用于实

现高效的气体分离。多塔并联设计显

著提升了系统处理能力和运行稳定性。

每个吸附塔可独立操作，多个塔并联

运行，使系统既具备灵活性，又保证

了高效的分离性能。在气体流向设计

方面，原料气通过主进料管道进入吸

附塔底部，经由阀门（如 79a、79b）

进入塔内进行分离。轻组分（如 H2 或

O2）从吸附塔顶部排出，部分气体回

流用于冲洗吸附塔，以增强吸附剂的

再生效果，剩余部分进入缓冲罐（如

V3570）储存，作为产品气输出。重组

分（如 N2 或 CO2）则从塔底排出，并

集中处理。

工艺流程包括多个阶段，确保吸

图 6    生产一体化平台

图 7  多塔并联改进双回流变压吸附流程分析

附剂得到充分利用和再生。首先，原

料气进入吸附塔进行分离，轻组分

被富集于塔顶，而重组分则排出塔

底。通过吸附塔间的均压操作（例如

阀 76a、76b），高压塔向低压塔进行压

力平衡，减少系统能耗。随后，轻组

分回流气体用于冲洗吸附塔，进一步

去除残留重组分，并准备下一轮循环。

监测和控制系统在整个工艺中起着至

关重要的作用。流程中设有多个流

量、压力和温度监测点（如 PI35070a、

PI35070b），通过自动化调节阀门（如

流量控制阀 FC）精确控制进料、回流

和产品气流量，确保每个吸附塔的独

立操作与整个系统的高效运行。

该工艺的优化设计特点明显：多塔

并联结构显著提升了系统的处理能力，

并且通过模块化设计灵活适应不同负

荷需求；回流冲洗与均压操作提高了

轻组分的利用率，减少了产品气损失，

并有效降低了能耗；缓冲罐设计平衡了

系统运行压力，优化了气体流量控制，

使系统运行更加稳定。

4.2    改进后双回流变压吸附空分工艺

流程图分析

改进后的双回流变压吸附空分工

艺通过一系列优化设计，提升了系统

处理能力和能效。改进后的工艺在设

备布局、气体流向、操作步骤和能耗

优化等方面展现了显著特点。

首先，系统的核心设备包括 3 座

吸 附 塔（T3562A、T3562B、T3563）

和多个缓冲罐（如 V3564、V3560）。

吸附塔负责分离轻重组分气体，而缓

冲罐则储存轻组分和重组分回流气，

并在终升压过程中发挥关键作用。

每个吸附塔配备多个阀门（如 60、

61、62），用于精确控制进料、回流、

均压、抽真空及升压步骤，确保工艺

精准稳定运行。气体流向设计上，原

料气从系统左侧进入，经过压缩设备

调节压力后进入吸附塔。塔内分离区

和富集区分别进行轻组分（如氧气）

特别策划  绿色制造

20-46   特别策划.indd   40 2025/1/23   18:46:03



2025-01 流程工业  41

图 8    改进后总的流程

和重组分（如氮气）的分离操作。轻

组分从吸附塔顶部排出，部分回流至

吸附塔上部进行冲洗，而重组分则从

塔底排出，储存于缓冲罐 V3560 用于

富集区的置换操作。这样的分离与回

流设计有效提高了分离效率，确保分

离区和富集区的操作更具独立性，避

免了传质过程的相互干扰。

总之，改进后的双回流变压吸附

空分工艺在设备优化和流程精细化控

制方面做出了显著贡献，构建了一个

模块化、高效、低能耗的分离流程。

吸附塔的分离区与富集区操作独立，

结合缓冲罐的分级利用、热能回收和

智能控制，不仅大幅提升了处理能力

和吸附剂产率，还有效降低了系统能

耗，为工业化推广提供了重要技术支

持，如图 8 所示。

5    结语
本文针对双回流变压吸附空气分

离工艺进行了系统研究，重点优化了

进料位置、吸附时间和回流比等关键

参数，显著提升了分离效率，实现了

氧气和氮气的高纯度与高回收率。通

过设计两种改进工艺，显著提高了吸

附剂利用率和处理量，并有效降低了

系统能耗。相比传统工艺，改进工艺

不仅提升了经济性和操作灵活性，还

具有良好的工业化潜力。
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