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摘要:催化剂再生系统是连续重整装置的重要组成部分ꎬ连续重整装置的待生催化剂碳质量分数在 ２％ ~ ６％波动ꎬ严重影

响了再生系统的操作调整ꎮ 研究发现ꎬ由于待生催化剂里面含有较多的芳烃组分是产生该现象的原因ꎮ 通过改进分析方法ꎬ对
待生催化剂在 １００℃烘烤 ２􀆰 ０ ｈꎬ碳质量分数不再大幅度波动ꎬ保证了装置的平稳运行ꎮ
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　 　 连续重整是现代炼油化工企业二次加工的核

心装置之一ꎬ该装置通过连续再生工艺使重整催

化剂始终保持较高的活性ꎬ从而使反应始终保持

在高苛刻度下进行ꎬ可稳定、长周期地生产高辛烷

值汽油组分或保持高芳烃转化率ꎬ同时产生大量

的氢气用于其他加氢精制装置ꎮ 连续重整催化剂

含金属铂ꎬ价格昂贵ꎮ 在重整反应过程中ꎬ经常会

在活性金属位和载体的酸性位上生成积碳ꎬ覆盖

了催化剂表面的活性中心ꎬ从而降低了催化剂的

活性和选择性ꎮ 一般工艺上对催化剂的碳含量都

有严格的控制要求ꎬ以保证催化剂的活性和再生

器正常操作ꎬ同时可延长催化剂的寿命ꎬ因此需对

催化剂含碳量准确测定和控制ꎬ为装置的烧焦提

供指导[１－３] ꎮ
中化泉州石化有限公司连续重整装置设计规模

为 ２００ 万 ｔ / ａꎬ按年运行 ８ ４００ ｈ 设计ꎮ 主要以常减

压装置、柴油加氢装置、加氢裂化装置提供的石脑油

为原料ꎬ采用 ＵＯＰ 超低压连续重整工艺技术ꎬ催化

剂再生系统采用 ＵＯＰ 第三代 ＣｙｃｌｙｅＭａｘ 技术ꎬ主要

以生产芳烃为目的ꎬ产品研究法辛烷值在 １００ 以上ꎮ
该装置自投产以来ꎬ再生系统在生产过程及催化剂

循环过程中也曾遇到一些问题[３－４]ꎮ 本文中主要针

对该装置再生系统正常生产过程中遇到的碳含量异

常现象ꎬ查找原因和进行处理ꎬ保障了再生系统的平

稳运行ꎮ

１　 ＣｙｃｌｙｅＭａｘ 再生工艺

催化剂再生系统采用 ＵＯＰ 第三代 ＣｙｃｌｙｅＭａｘ
技术(见图 １)ꎬ重整待生催化剂在再生器内从上到

下分别经过预加热区、烧焦区、再加热区、氧氯化区、
干燥区和冷却区ꎮ 从再生风机出口出来的气体可以

预热来自分离料斗的催化剂ꎮ 在烧焦区ꎬ待生催化

剂通过内外 ２ 个筛网间的环形区域向下流动ꎬ经加

热的含氧再生气径向通过催化剂床层ꎬ完成烧焦过

程ꎮ 再加热区域可以对部分没有烧焦的催化剂进行

再次烧焦和为氯氧化区提供热量ꎮ 催化剂经过氯氧

化、干燥和冷却后ꎬ依靠重力的作用从再生器底部进

入氮气密封罐ꎮ
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图 １　 ＣｙｃｌｙｅＭａｘ 再生工艺示意图

烧焦是在氧气存在下的燃烧反应ꎬ生成二氧化

碳和水ꎬ放出热量ꎬ烧焦过程没有控制好容易对催化

剂造成损害ꎮ 烧焦温度要控制好ꎬ主要是通过控制

燃烧时的氧含量完成的ꎮ 氧含量过高造成燃烧温度

过高ꎬ但氧含量过低则燃烧速度太慢ꎮ 正常操作时ꎬ
氧含量保持在摩尔分数 ０􀆰 ５％ ~ １􀆰 ０％ꎬ这是使烧焦

速度最快、烧焦温度相对最低的最佳范围ꎮ

２　 操作现象

连续重整催化剂上的碳含量与进料速率、重整

生成油的辛烷值、进料质量、反应压力、催化剂的循

环速率有关ꎮ 在某一时期ꎬ重整进料提至满负荷

２３８ ｔ / ｈꎬ再生催化剂循环速率也相应提高到 ９０％ꎬ
烧焦气氧含量为摩尔分数 ０􀆰 ７６％ꎬ烧焦峰温 ５５４℃ꎬ
但连续重整装置的待生催化剂的碳含量结果却十分

异常ꎮ 图 ２ 是近 ４０ ｄ 的连续重整待生催化剂碳含

量分析结果ꎬ化验分析碳含量结果忽高忽低ꎬ波动范

围在质量分数 ２􀆰 ６％ ~ ６􀆰 ２％ꎬ严重影响了生产操作

的调整ꎮ 再生后的催化剂碳含量比较稳定ꎬ碳含量

基本在质量分数 ０􀆰 ０６％~０􀆰 ０８％ꎮ

图 ２　 连续重整待生催化剂碳含量分析结果

３　 异常原因和处理

３􀆰 １　 再生器工艺运行情况

为了判别工艺状况ꎬ将再生器的各处监控数据

与设计值做了比较ꎬ见表 １ꎬ再生器的各工艺参数基

本都满足设计要求ꎬ没有发现异常情况ꎮ 再生部分

一、二段还原氢流量比设计略低ꎬ淘析气量 ６ ８０３

ｍ３ / ｈ 比设计值 ６ ４０７ ｍ３ / ｈ 略高ꎬ其中淘析气量可以

根据粉尘量和粉尘颗粒度调节ꎬ不会影响待生催化

剂的碳含量ꎮ
表 １　 再生器主要工艺运行参数

项目 设计值 实际值

再生烧焦氧体积分数 / ％ ０􀆰 ３~１􀆰 ０ ０􀆰 ７６

Ｆ３０１ 出口温度 / ℃ ３７７ ３７７

Ｆ３０２ 出口温度 / ℃ ５３８ ４８７

Ｆ３０３ 出口温度 / ℃ ５７２ ５６５

Ｆ３０４ 出口温度 / ℃ ４７７ ４７７

催化剂循环量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２０４１ １８３７

一段还原氢流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ３７１８ ２５００

二段还原氢流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２７５５ ２２００

再生循环气流量 / ％ １００ １００

Ｆ３０４ 入口流量 / ％ >９０ １００

淘析气流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ６４０７ ６８０３

烧焦区最高温度 / ℃ ５９３ ５３４

还原区最高温度 / ℃ ５４９ ４５７

氮封罐温度 / ℃ <１４９ ６０

３􀆰 ２　 催化剂使用概况

装置所使用的连续重整反应的催化剂是 ＵＯＰ
的 Ｒ－２３４ꎬ设计装填数量为 １７４ ｔꎬ实际装填总量在

１６５ ｔꎬ反应性能良好ꎬ可以达到技术协议的各项指

标ꎮ 图 ３ 为待生催化剂和再生催化剂的实际情况ꎬ
未发现外观有异常现象ꎮ

(ａ)待生催化剂 (ｂ)再生催化剂

图 ３　 待生催化剂和再生催化剂

３􀆰 ３　 再生器氧含量的控制

催化剂再生器的烧焦区氧含量是影响待生催化

剂再生的主要因素ꎬ氧含量过高会使得烧焦温度过

高ꎬ导致催化剂失活ꎬ而氧含量过低则烧焦不彻底ꎬ
影响催化剂的使用ꎬ所以需要严格控制烧焦区中的

氧含量ꎮ 待生催化剂的碳质量分数波动范围在

２􀆰 ６％~６􀆰 ２％ꎬ理论上再生器的烧焦气体用量和烧焦
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区的床层温度应该有明显的变化ꎬ但在实际操作过

程中ꎬ未发现烧焦气体用量变大ꎬ氧摩尔分数始终在

０􀆰 ７％~０􀆰 ８％ꎬ床层温度并未受到影响ꎮ
３􀆰 ４　 化验分析

３􀆰 ４􀆰 １　 分析原理

催化剂碳含量的分析采用德国耶拿 ｍｕｌｔｉ ＥＡ
４０００ 硫碳分析仪ꎮ 该分析仪器采用高温氧化的设

计原理ꎬ将催化剂放入到陶瓷坩埚内ꎬ在高温下与氧

气完全反应ꎬ生成的二氧化碳用非色散红外(ＮＤＩＲ)
检测器进行检测ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 分析比对

在化验分析过程中ꎬ化验室测试人员发现催化

剂颗粒经过研磨和没有研磨分析结果差别很大ꎬ同
时ꎬ催化剂碳含量高的样品在分析过程中能够闻到

较重的芳烃气味ꎮ 表 ２ 为不同时间点在 ＳＮ３０２ 分

离料斗出口采集的样品同 Ａ 实验室进行碳含量分

析比对ꎮ 从分析结果上看ꎬ２ 家实验室分析结果差

别较大ꎬ同时催化剂进行研磨和未研磨的分析结果

差异比较大ꎬ碳质量分数最高差 １􀆰 ５％ꎮ 这一方面

是样品的分析取样量只有 ０􀆰 １ ｇꎬ催化剂在转移和研

磨过程中催化剂内的烃类组分存在损失ꎬ另一方面

是催化剂外表面含碳量较高ꎬ研磨过程中可能会有

损失ꎮ
表 ２　 待生催化剂碳含质量分数数据比对结果 ％

采样时间
Ａ 实验室 质检中心

未研磨 研磨 未研磨 研磨

２０１６ 年 １２ 月 １１ 日 ４􀆰 １ ２􀆰 ６ ３􀆰 ９ ２􀆰 ７

２０１６ 年 １２ 月 １２ 日 ３􀆰 ６ ２􀆰 ９ ３􀆰 ２ ２􀆰 ６

２０１６ 年 １２ 月 １３ 日 ３􀆰 ４ ２􀆰 ７ ３􀆰 ７ ２􀆰 ３

３􀆰 ４􀆰 ３　 分析方法改进

经过上述分析判断碳含量结果异常是由于催化

剂上带有部分芳烃组分ꎬ在采样和分析过程中催化

剂上的芳烃残留量变化引起的ꎮ 采用研磨的方式容

易造成催化剂表面的碳损失ꎬ同时研磨过程中芳烃

扩散出来ꎬ不利于人员的健康ꎮ 因此改进分析方式ꎬ
采用在通风橱内用烘箱烘烤的方式去除催化剂里面

残留的芳烃ꎮ 实验室分别烘烤了 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、
２􀆰 ０、２􀆰 ５ ｈ 后ꎬ确定最佳烘烤的时间为 ２􀆰 ０ ｈꎮ 采用

改进后的分析方法对重整装置的待生剂进行分析ꎬ
图 ４ 为近 １ 个月的分析结果ꎮ 分析结果表明ꎬ装置

碳质量分数结果稳定ꎬ在 ３􀆰 ６％ ~４􀆰 ３％ꎬ不再出现较

大的波动ꎬ装置生产和调整平稳ꎮ

图 ４　 方法改进后连续重整待生催化剂碳含量

分析结果

４　 结论

待生催化剂的碳质量分数结果是影响连续重整

装置正常生产的一个严重问题ꎬ处理不好会给炼厂

带来严重的经济损失ꎮ 在 ＳＮ３０２ 分离料斗出口的

待生催化剂含有较高的芳烃组分ꎬ这是影响重整催

化剂的碳质量分数在 ２％ ~６％波动的主要原因ꎮ 通

过改进分析方法ꎬ对待生催化剂在 １００℃烘烤２􀆰 ０ ｈꎬ
每天的碳质量分数结果趋于稳定ꎮ 稳定和准确的碳

质量分数结果为生产工艺的调整提供了重要的指导

作用ꎬ确保了装置的平稳运行ꎬ对现有炼厂重整装置

的碳质量分数分析和装置调整具有一定的指导
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