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乙烯装置碳二加氢反应器开车过程优化
张　 涛∗

(大庆石化公司化工一厂ꎬ黑龙江 大庆 １６３７１４)

摘要:通过在碳二加氢反应器进料冷却器工艺侧增加调温跨线ꎬ对碳二加氢充压线进行改造ꎻ优化裂解气压缩机五段防喘

振阀控制方式ꎬ以满足开工初期装置投料量低时反应器对空速的要求ꎮ 经过上述改造及开工控制方式优化ꎬ降低了碳二加氢反

应器进料加热器蒸汽消耗ꎬ缩短了碳二加氢反应器出口乙炔合格时间ꎮ
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　 　 大庆石化公司化工一厂新建 ６０ 万 ｔ / ａ 装置(以
下简称 Ｅ３ 装置)由中国寰球工程公司负责整体乙

烯装置的基础设计及分离系统的工艺设计ꎬＳＳＷ 公

司负责裂解炉系统的工艺设计ꎬ设计能力为 ６０ 万 ｔ / ａꎬ
于 ２０１２ 年 １０ 月份投产ꎬ采用前脱丙烷前加氢分离

工艺ꎮ 碳二加氢系统由 ３ 台绝热式反应器串联组

成ꎬ无再生流程及备用反应器ꎬ碳二加氢反应器出口

乙炔体积分数要求<０􀆰 ５×１０－６ꎮ
装置在 ２０１２ 年碳二加氢反应器原始开工时ꎬ由

于充压速度过慢出现过多次飞温现象ꎬ严重影响装

置开工进度ꎬ针对此问题在 ２０１５ 年装置大检修时进

行初步改造ꎬ在碳二加氢反应器入口电磁阀 ２ 寸充

压跨线的基础上ꎬ新增 １ 条 ３ 寸充压跨线ꎬ但在

２０１５ 年开工过程中ꎬ当 ２ 条充压跨线同时打开进行

反应器充压过程中ꎬ裂解气五段排出压力迅速下降ꎬ
压缩机发生喘振现象ꎬ为此在 ２０１８ 年大检修前反复

研究并借鉴国内其他同类装置开车经验ꎬ对反应器

充压流程进行进一步改造ꎬ同时优化裂解气压缩机

五段排出防喘振控制方案ꎬ经过流程改造及开车方

案优化ꎬ碳二加氢反应器实现一次开车成功ꎮ

１　 开工存在问题及系统流程改造

１􀆰 １　 开工过程存在问题

前加氢工艺流程是裂解气经碱洗脱除二氧化

碳、硫化氢等酸性气体后未经精馏分离ꎬ便进行加氢

脱炔的过程ꎮ 主要反应如下[１]ꎮ
主反应:

Ｃ２Ｈ２ ＋ Ｈ２ → Ｃ２Ｈ４ ＋ １７４􀆰 ３ ｋＪ / ｍｏｌ

　 　 副反应:
Ｃ２Ｈ２ ＋ ２Ｈ２ → Ｃ２Ｈ６ ＋ ３１１􀆰 ０ ｋＪ / ｍｏｌ
Ｃ２Ｈ４ ＋ Ｈ２ → Ｃ２Ｈ６ ＋ １３６􀆰 ７ ｋＪ / ｍｏｌ
ｍＣ２Ｈ２ ＋ ｎＣ２Ｈ２ → 低聚物(绿油)

　 　 加氢原料中有大量的氢气ꎬ催化剂是在氢炔比

远远大于 １ 的条件下进行反应ꎬ若催化剂选择性较

差ꎬ则副反应剧烈发生ꎬ不仅造成乙烯产品损失ꎬ而
且可能导致床层温度失控ꎬ发生“飞温”现象ꎮ 当裂

解炉投料后ꎬ高压脱丙烷塔顶丁二烯体积分数低于

０􀆰 ００２％时ꎬ碳二加氢反应器此时具备开车条件ꎬ为
了防止开车时反应器飞温ꎬ碳二加氢催化剂在投料

前用 ＣＯ 进行钝化ꎬ用 ＣＯ 钢瓶在反应器床层入口倒
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淋处注入 ＣＯꎬ该方法的局限性在于 ＣＯ 无法在反应

器床层内均匀分布ꎬ催化剂的钝化程度不一致ꎬ影响

开车时床层的温度分布ꎬ并且在反应器开车时ꎬ床层

中预先注入的 ＣＯ 随着物料逐步流失ꎬ反应器升温

时物料中 ＣＯ 浓度无法稳定保持在规定值ꎬ增大系

统开车飞温的风险[２]ꎬ在 ２０１２ 年及 ２０１５ 年装置开

工过程中虽然按照催化剂厂家要求注入 １５ 瓶 ＣＯꎬ
但在反应器实物料充压过程中ꎬ由于新催化剂活性

较高ꎬ加氢反应所需初始温度较低ꎬ且充压过程中反

应器内物料无法流动ꎬ裂解气在反应器内停留时间

大大增加ꎬ导致加氢反应大量进行ꎬ床层温度异常上

涨至联锁温度 １５０℃以上ꎬ反应器多次发生联锁停

车事故ꎮ
１􀆰 ２　 碳二加氢充压线改造

虽然装置在 ２０１５ 年大检修时对充压线进行改

造ꎬ但未根本性解决反应器开车充压过程中床层温

度异常上涨问题ꎬ通过研究其他同类装置反应器开

工经验时发现ꎬ均不同程度存在反应器实物料充压

过程中温度异常上涨情况ꎬ若想彻底解决此问题ꎬ需
改变反应器充压物料ꎬ可采用不含氢气类物料对反

应器进行充压ꎬ而且该物料压力越接近裂解气压缩

机五段排出压力越有利于反应器开车ꎬ通过综合考

虑介质化学性质及温度压力等参数ꎬ初步选定气相

乙烯ꎬ随后联系中国石油寰球公司通过化工流程模

拟软件 ＰＲＯⅡ对气相乙烯节流后温度进行模拟ꎬ
３０℃、３􀆰 ４ ＭＰａ 的气相乙烯减压至常压时ꎬ温度降至

－１２℃ꎻ４０℃、３􀆰 ４ ＭＰａ 的气相乙烯减压至常压时ꎬ温
度降至约 ２℃ꎬ为保证气相乙烯温度在 ４０℃以上ꎬ满
足反应器充压要求ꎬ决定在气相乙烯外送线上增加

一条充压线ꎬ配至反应器一段入口ꎬ通过投用气相乙

烯外送事故加热器ꎬ将气相乙烯温度控制在 ４０℃以

上ꎬ然后对反应器进行充压ꎬ可将床层压力充至

３􀆰 ３ ＭＰａꎬ随后用裂解气压缩机五段出口裂解气进

行充压至 ３􀆰 ５ ＭＰａꎬ当反应器压力与压缩机五段排

出压力接近时进行复位ꎬ未出现床层温度异常上涨

情况ꎮ
１􀆰 ３　 裂解气压缩机五段防喘振控制方式优化

为保证反应器的总空速在开工过程中在要求范

围之内ꎬ经过严格的论证和实验ꎬ同时参考四川石化

在开车过程中的经验教训ꎬ决定改变裂解气压缩机

五段防喘阀 ＵＶ－３３０００１Ｃ / Ｄ 的控制方式ꎬ如图 １ 裂

解气压缩机五段防喘振控制曲线ꎬ五段防喘控制是

通过一个控制器控制 ２ 个分程调节的流量阀实现防

喘控制的ꎮ 快阀 ＵＶ－３３０００１Ｄ 最大流通量为压缩

机五段设计容量的 ２５％ꎬ慢阀 ＵＶ－３３０００１Ｃ 最大流

通量为压缩机五段设计容量的 ７５％ꎬ当五段防喘控

制输出值增加时ꎬ会立即开阀响应ꎬ输出超过 ５０％
慢阀 ＵＶ－３３０００１Ｃ 打开ꎬ同时快阀呈比例逐渐关闭ꎮ
喘振 ＰＩＤ、喘振超驰、ＩＴＣＣ 或 ＤＣＳ 手动输入 ３ 个值

进行高选后分程控制五段防喘阀ꎬ同时高选后的输

出值与手动限位值进行低选ꎬ控制五段防喘阀的开

度ꎮ 输出 ０ ~ ５０％ꎬＵＶ － ３３０００１Ｄ 逐渐开大ꎻ输出

５０~１００％ꎬＵＶ－３３０００１Ｄ 逐渐关闭ꎬＵＶ－３３０００１Ｃ 逐

渐打开ꎮ 同时根据图 ２ 也可以利用裂解气压缩机五

段防喘振控制的手动限位功能ꎬ通过给定手动限位

值ꎬ分别控制 Ｄ 阀和 Ｃ 阀开度ꎮ 在裂解气压缩机的

开车过程中ꎬ五段防喘阀 ＵＶ－３３０００１Ｃ / Ｄ 阀分程控

制器默认输出值为 １００ꎬ此时 ＵＶ－３３０００１Ｃ 阀全开ꎬ
ＵＶ－３３０００１Ｄ 阀全部关闭ꎬ由于 ＵＶ－３３０００１Ｃ 最大

流通量为压缩机五段设计容量的 ７５％ꎬ完全满足压

缩机开工过程ꎬ尤其是冲临界转速时的流量要求ꎮ
而碳二加氢反应器开工时ꎬ为保证催化剂总空速要

求ꎬ根据催化剂厂家要求ꎬ碳二加氢反应器入口最小

流量不低于 １２１ ｔ / ｈꎬ而通过图 ３ 裂解气压缩机五段

防喘阀 ＵＶ－３３０００１Ｃ 阀门性能曲线可以计算出ꎬ当
防喘阀 ＵＶ－３３０００１Ｃ 阀大于 ６３％时ꎬ就可满足碳二

加氢反应器在开车时对于反应总气相空速的要求ꎬ
因此在反应器开工过程中五段防喘阀 ＵＶ－３３０００１
手动限位在 ６３％以上就可满足要求ꎮ

图 １　 裂解气压缩机五段防喘振分程曲线

图 ２　 裂解气压缩机五段防喘振控制
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图 ３　 裂解气压缩机五段防喘阀 ＵＶ－３３０００１Ｃ
阀门性能曲线

１􀆰 ４　 碳二加氢反应器进料冷却器增加调温跨线

裂解气经五段压缩后ꎬ排出温度达到 ８０℃ꎬ而
碳二加氢反应器一段床层初期控制入口温度在

６３℃左右ꎬ为此在裂解气压缩机五段排出设置循环

水冷却器ꎬ将裂解气冷却至 ４０℃后ꎬ再通过碳二加

氢一段入口温度分程控制器控制流经碳二加氢反应

器进料加热器及加热器副线的流量ꎬ使反应器一段

床层达到预期温度ꎬ裂解气先经冷却然后再通过加

热器进行加热ꎬ此过程造成能源浪费ꎬ增加装置能

耗ꎬ而且在碳二加氢反应器运行过程中ꎬ由于反应器

进料中不可避免带有少量丁二烯等不饱和烃类ꎬ在
反应器入口加热器处易形成结焦母体ꎬ生成聚合物

影响换热器加热效果ꎬ尤其在装置运行末期ꎬ随着催

化剂活性降低ꎬ碳二加氢反应器一段入口温度将逐

步提高ꎬ可由初期的 ６０℃提高至 １００℃ꎬ但由于加

热器管束内聚合物的生成ꎬ将成为影响装置大负

荷生产的瓶颈问题ꎬ严重时装置被迫降负荷或提

前检修ꎮ
针对此问题ꎬ通过与寰球公司技术人员进行研

究与论证ꎬ如图 ４ 所示ꎬ在碳二加氢反应器进料冷却

器 ＥＨ－３４２４ 工艺侧进出口增加三通ꎬ用 １０ 寸管线

相连接ꎬ并增加两道手阀ꎬ实现在催化剂运行末期使

热物料能够跨过 ＥＨ－３４２４ 直接进入反应器ꎬ保证入

口工艺物料温度ꎬ通过核算ꎬ当 ＥＨ－３４２４ 调温跨线

全开时ꎬ冷却器后裂解气温度可由 ４０℃ 提高至

６０℃ꎬ有效满足反应器运行末期对温度的要求ꎮ

图 ４　 碳二加氢反应器进料冷却器调温跨线

２　 反应器开车总结

２􀆰 １　 反应器充压

由于新催化剂活性较高ꎬＣＯ 能够有效抑制其

活性ꎬ从而提高产物选择性[３]ꎬ因此首先采取 ＣＯ 钢

瓶注入法ꎬ保证反应器中 ＣＯ 摩尔分数大于 ２ ０００×
１０－６ꎬ随后投用碳二加氢充压线ꎬ利用高压气相乙烯

对反应器床层进行充压ꎮ 充压初期ꎬ由于前后压差

较大ꎬ为防止充压管线及反应器出现低温ꎬ需严格控

制气相乙烯温度在 ３０℃以上ꎬ同时适当降低充压速

度ꎬ利用此充压线ꎬ经过 １ ｈ 将反应器床层压力充至

３􀆰 ３ ＭＰａꎬ随后利用裂解气压缩机五段出口裂解气

将反应器床层压力充至与五段排出压力相近ꎬ随后

进行复位ꎮ
２􀆰 ２　 优化裂解炉操作ꎬ稳定 ＣＯ 浓度

ＣＯ 会占据钯系催化剂的活性位ꎬ是加氢反应

的抑制剂ꎬＣＯ 在钯系催化剂上的吸附强度比乙炔

弱ꎬ但比乙烯强ꎬ可减少乙烯加氢生成乙烷的反

应[４]ꎬ一定量 ＣＯ 对碳二加氢选择性有利ꎬ但如果浓

度较高ꎬ过多的 ＣＯ 吸附在催化剂表面ꎬ影响加氢催

化剂活性[５]ꎮ 结合裂解炉投料类型及碳二加氢入

口 ＣＯ 在线分析表ꎬ控制裂解炉 ＣＯＴ 及结焦抑制剂

注入量ꎬ保证碳二加氢入口 ＣＯ 摩尔分数在 ６００ ×
１０－６ ~８００×１０－６ꎬ尤其在裂解炉投料过程中ꎬ避免 ＣＯ
大幅波动引起反应器出口漏炔或“飞温”ꎮ 若出现

ＣＯ 大幅波动情况ꎬ通常ꎬＣＯ 浓度迅速上涨时ꎬ催化

剂活性下降ꎬ此时应根据床层温升情况ꎬ适当提高反

应器入口温度ꎬ根据经验ꎬ反应器入口 ＣＯ 每提高

１００×１０－６ꎬ入口温度相应提高 １ ~ ２℃ꎬＣＯ 浓度迅速

下降时ꎬ则需快速降低反应器入口温度ꎬ否则易引起

床层温度快速上涨ꎬ严重时导致反应器“飞温”ꎮ
２􀆰 ３　 反应器开车

２０１８ 年 ８ 月 ３１ 日 ２３:３８ 碳四轻烃炉开始投料ꎬ
置换氮气开车时系统内氮气ꎬ次日 ２:００ 石脑油炉开

始投料ꎬ２ 台裂解炉原料投料量达到 １２０ ｔ / ｈꎬ此时裂

解气压缩机五段防喘振阀 ＵＶ－３３０００１Ｃ 阀门开度在

６５％ꎬ五段排出流量在 １８２ ｔ / ｈꎬ已满足催化剂最低

空速要求ꎬ为缩短装置开车时间ꎬ投用高压塔不合格

乙烯回炼线ꎬ加快高压塔塔顶降温过程ꎬ当高压脱丙

烷塔顶温降至－２５℃ 后ꎬ联系化验分析人员对高压

脱丙烷塔塔顶物料采样进行全组成分析ꎬ组成见

表 １ꎮ
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表 １　 高压脱丙烷塔塔顶物料组成(摩尔分数) ％

时间 氢气 一氧化碳 甲烷 乙烷 乙烯 丙烷

２０１８－０９－０１ ２:１５ １３􀆰 １２ ０􀆰 ０７ ２６􀆰 １４ ６􀆰 ３１ ３７􀆰 ５４ １􀆰 ５４
２０１８－０９－０１ ２:３０ １２􀆰 ９ ０􀆰 ０７ ２６􀆰 ９４ ６􀆰 １４ ３８􀆰 ２４ １􀆰 ３１

时间 环丙烷 丙烯 乙炔 丙二烯 甲基乙炔 Ｃ４

２０１８－０９－０１ ２:１５ ０􀆰 ０１ １４􀆰 ２３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０２
２０１８－０９－０１ ２:３０ ０ １３􀆰 ２ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０１

前加氢反应器入口物料中对 Ｃ４ 组分有严格要

求ꎬ尤其是丁二烯组分会在加氢催化剂作用下发生

加氢反应ꎬ放出大量热量ꎬ如这些热量不能及时被取

走ꎬ就会导致反应器床层温度急剧上升ꎬ甚至引起飞

温[６]ꎮ 由表 １ 可知ꎬＣ４ 摩尔分数小于 ２００×１０－６已满

足催化剂要求ꎬ且组成数据已接近设计值ꎮ 对反应

器进行充压ꎬ充压结束后ꎬ反应器复位ꎬ开始逐步提

高 Ａ 床反应器入口温度ꎬＡ 床入口温度达到 ４０℃
后ꎬ床层开始出现温升ꎬ随着入口温度提高ꎬ催化剂

转化率逐步提高[７]ꎬ此后根据床层温升情况ꎬ控制 Ａ
床入口温度以 １~２℃ / ｍｉｎ 速率升温ꎬ当 Ａ 床入口温

度达到 ６０℃时ꎬ开始对 Ｂ 床及 Ｃ 床升温ꎬ最终 ３ 段

床层入口温度分别控制在 ６８、７０、７０℃左右ꎬ各床层
表 ２　 碳二加氢反应器运行参数

项目 一段反应器 二段反应器 三段反应器

入口温度 / ℃ ７０􀆰 １ ７４􀆰 ３ ７４
床层温升 / ℃ １２􀆰 ３ ９􀆰 ６ ４
入口乙炔摩尔分数 / ％ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ０３
出口乙炔摩尔分数 / ％ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００００３
乙炔转化率 / ％ ６４􀆰 １８ ３１􀆰 ９６ ３􀆰 ８６

乙炔转化率控制在:一段 ６０％ ~ ７０％、二段 ３０％ ~
４０％、三段小于 ５％ꎬ反应器出口乙炔合格时运行参

数见表 ２ꎮ

３　 结论

本装置碳二加氢系统在 ２ 次大检修期间进行技

术改造ꎬ通过充压线改造ꎬ有效避免充压过程中反应

器床层异常温升问题ꎬ同时通过裂解气压缩机五段

防喘振控制方式的优化ꎬ解决装置投料初期反应器

空速不足及高压塔顶温降温过慢问题ꎮ 通过上述措

施ꎬ在大检修后碳二加氢反应器一次开车成功ꎬ且自

投用至出口乙炔合格仅用时 ２ ｈꎬ有效缩短装置乙烯

产品合格时间及减少物料放火炬损失ꎬ为同类乙烯

装置碳二加氢系统开工提供宝贵经验ꎮ

参考文献

[１] 王松汉.乙烯装置技术与运行[Ｍ].北京:中国石化出版社ꎬ２００９.
[２] 李磊ꎬ刘益材ꎬ刘军.乙烯装置碳二加氢反应器改造及开车条件

优化[Ｊ] .化工设计ꎬ２０１８ꎬ２８(２):１９－４５.
[３] 黄文娇.ＫＬ７７４１Ｂ－Ｔ 碳二加氢催化剂的工业应用及操作优化

[Ｊ] .工业催化ꎬ２０１６ꎬ２４(８):５８－６３.
[４] 彭晖.碳二加氢催化剂操作参数对加氢反应的影响及优化[ Ｊ] .

乙烯工业ꎬ２０１４ꎬ２６(２):６０－６４.
[５] 王松汉ꎬ何细藕.乙烯工艺与技术 [Ｍ].北京:中国石化出版

社ꎬ２００８.
[６] 卫国宾ꎬ李前ꎬ张敬畅ꎬ等.碳二前加氢催化剂工业应用研究[ Ｊ] .

石油化工ꎬ２０１２ꎬ４１(８):９３８－９４３.
[７] 车春霞ꎬ程琳ꎬ谷丽份ꎬ等.工艺条件对碳二前加氢催化剂性能的

影响[Ｊ] .当代化工ꎬ２０１３ꎬ４２(９):１２０７－１２０９.■
􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ２０５ 页)

３　 结论

(１)混凝－臭氧催化氧化－ＢＡＦ 组合工艺对工业

园区污水厂沉砂池出水具有较好的处理效果ꎬ当进

水 ＣＯＤ 质量浓度在 ９２􀆰 ８~１ ３６５ ｍｇ / Ｌ 之间波动时ꎬ
出水 ＣＯＤ 平均质量浓度为 ５７􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ达到«城镇

污水厂污染物排放标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)中的一

级 Ｂ 标准ꎬ平均 ＣＯＤ 去除率为 ８１􀆰 ８％ꎮ
(２)臭氧催化氧化的主要目的在于提高废水可

生化性ꎬ而非直接去除 ＣＯＤꎮ 本试验得到臭氧催化

氧化、ＢＡＦ 单元对 ＣＯＤ 的平均去除率分别为 ３５􀆰 ９％
和 ５６􀆰 ７％ꎬ以生物法去除为主ꎮ

(３)臭氧催化氧化和 ＢＡＦ 对 ＣＯＤ 总去除量的

贡献相当ꎬ分别为 ２４􀆰 ２％和 ２３􀆰 ３％ꎮ 在进一步优化

工艺参数基础上ꎬ组合工艺可以替代现有工艺ꎬ实现

工业园区污水达标排放ꎮ
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