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摘要:介绍了传统流化床甲醇制烯烃装置中反应器产生的废催化剂回收工艺ꎬ分析了反应器产生的废催化剂中含烯烃的原

因ꎬ说明了废催化剂含烯烃的安全风险和传统回收废催化剂工艺的缺陷ꎮ 详细介绍了 ＦＭＴＰ 装置中对废催化剂回收系统的工
艺改进、流程设计、操作方法和安全可靠性能ꎮ
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　 　 甲醇制烯烃工艺是煤制烯烃产业链中的关键步

骤ꎬ工艺流程主要为在合适的操作条件下ꎬ以甲醇为

原料ꎬ选取适宜的催化剂(ＳＡＰＯ－３４ 分子筛等)ꎬ在
固定床或流化床反应器中通过甲醇脱水制取低碳烯

烃ꎮ 流化床甲醇制烯烃工艺中ꎬＭＴＯ 工艺的代表技

术有环球石油公司 ( ＵＯＰ) 和海德鲁公司 ( Ｎｏｒｓｋ
Ｈｙｄｒｏ)共同开发的 ＵＯＰ / Ｈｙｄｒｏ ＭＴＯ 技术ꎬ中国科

学院大连化学物理研究所自主创新研发的 ＤＭＴＯ
技术ꎬ清华大学自主研发的 ＦＭＴＰ 技术[１]ꎮ 目前ꎬ
ＭＴＯ 和 ＤＭＴＯ 工艺已有生产装置建成投产ꎬＦＭＴＰ
技术首次工业化装置正在中国华能华亭煤业公司建

设之中[２]ꎮ 在所有流化床甲醇制烯烃装置中ꎬ甲醇

制烯烃反应器和再生器都属于流化床反应器ꎬ连续

生产过程中催化剂因摩擦和热崩有一定比例破损ꎮ
为了不降低甲醇制烯烃反应速率和减少将废催化剂

带入急冷水洗系统ꎬ需要将其及时从反应器中分离

出来ꎮ 但由于来自反应器的废催化剂中夹带了低碳

烯烃可燃气ꎬ来自再生器中的废催化剂中夹带了空

气ꎬ如果输送收集到同一个废催化剂罐内ꎬ可燃气与

空气混合就存在燃烧和爆炸的风险ꎮ 在 ＭＴＯ 和

ＤＭＴＯ 装置中ꎬ仅在反应器三旋回收催化剂罐底部

设置了置换氮气ꎬ需要人工操作置换ꎬ仍然存在置换

不彻底将烯烃排入废催化剂罐的风险ꎮ 因此ꎬ在
ＦＭＴＰ 反应再生系统设计过程中ꎬ针对该问题进行

优化设计ꎬ在反应器废催化剂回收储罐底部设计了

锁斗ꎬ锁斗上设计了置换氮气ꎬ在催化剂入口、出口

和泄压管道上ꎬ以及氮气充压、置换和输送管道上都

设置了气动阀ꎬ设计了阀门顺序控制程序ꎬ实现了对

废催化剂进行彻底置换和自动操作的目的ꎬ保证了

收集废催化剂流程的安全性ꎮ

１　 流化床甲醇制烯烃工艺废催化剂含烯烃
的原因分析

１􀆰 １　 流化床甲醇制烯烃反应流程

流化床甲醇制烯烃反应发生在流化床反应器

中ꎬ气相甲醇从反应器底部分布管进入ꎬ通过甲醇制

烯烃催化剂时发生化学反应ꎬ催化剂催化转化甲醇

是一个非常复杂的反应过程ꎬ转化产物和转化效果

强烈依赖催化剂ꎮ 在酸性催化剂作用下ꎬ甲醇转化

为烃类ꎬ其中包含了甲醇转化为二甲醚的反应、催化
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剂表面的甲氧基团进一步形成 Ｃ—Ｃ 键的反应和一

系列形成烯烃的反应ꎮ 主要路径是甲醇在催化剂中

形成“碳池”引发反应ꎬ甲醇与“碳池”作用并行地产

生乙烯、丙烯、丁烯等小分子烯烃ꎻ反应过程中“碳
池”逐渐转化为结炭ꎻ所生成的小分子烯烃在酸催

化剂的作用下可以发生聚合反应形成较大的烯

烃ꎬ而较大的烯烃在合适的反应条件下也可以发

生裂解反应ꎬ转化为小分子产物ꎻ小分子烯烃也可

以通过与甲醇的烷基化反应ꎬ转化为多 １ 个 Ｃ 原

子的烯烃[１] ꎮ
１􀆰 ２　 甲醇制烯烃废催化剂含烯烃的原因

流化床甲醇制烯烃反应器使用的微球催化剂平

均直径在 ６０ μｍ 左右、堆积密度约 ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ流化

密相床层密度 ４００~５００ ｋｇ / ｍ３[３]ꎮ 气体原料从反应

器底部进入反应器ꎬ经过管式气体分布器后作为流

化气体与催化剂接触ꎮ 气相原料在流化状态的催化

剂间发生反应ꎬ催化剂一方面有物理性摩擦破损ꎬ另
一方面由于气体分子在催化剂内部孔隙反应ꎬ反应

过程热量和体积变化会引起催化剂破裂ꎮ 催化剂的

磨损指数一般在 １􀆰 ０％~１􀆰 ２％[４]ꎮ 破损的催化剂由

于质量变小ꎬ在流化床中的力平衡被打破ꎬ随着出反

应器的气体流向下游ꎬ经一级、二级旋风分离器后主

要由三级旋风分离器分离出来ꎮ 但由于废催化剂内

部孔隙和催化剂间隙的裹挟作用ꎬ必然导致一定比

例的反应气体进入回收催化剂储罐ꎮ

２　 流化床甲醇制烯烃工艺废催化剂含烯烃
的危害

２􀆰 １　 流化床甲醇制烯烃废催化剂回收工艺

由于流化床甲醇制烯烃的反应器和再生器都是

流化床ꎬ产品气和烟气均会携带部分催化剂出来ꎬ含
有一定量气体的废催化剂通过各自的三级旋风分离

器后ꎬ大部分催化剂捕集下来进入回收催化剂储罐ꎬ
大量气体经三级旋风分离器顶部的四级旋风分离器

处理后回到主管道ꎮ 废催化剂在回收催化剂储罐内

收集达到一定量后ꎬ反应器废催化剂通过回收催化

剂储罐底部氮气输送到废催化剂罐ꎬ再生器废催化

剂通过回收催化剂储罐底部空气输送到废催化剂

罐ꎬ即反应器和再生器内产生的废催化剂储存于同

一罐内ꎮ
２􀆰 ２　 废催化剂含烯烃的危害

流化床甲醇制烯烃的反应器和再生器各自设计

了废催化剂回收储罐ꎬ分别使用氮气和空气利用气

力输送原理向废催化剂回收系统输送废催化剂ꎬ但

出于反应器和再生器的废催化剂间歇性输送和降低

设备投资的考虑ꎬ废催化剂罐仅设计了 １ 台ꎮ 乙烯

在空气中体积爆炸极限是 ２􀆰 ７％ ~３６􀆰 ０％ꎬ丙烯空气

中体积爆炸极限是 ２􀆰 ０％ ~１１􀆰 ０％[５]ꎬ可见爆炸下限

非常低ꎮ 如果反应器催化剂回收储罐内的废催化剂

中夹带的烯烃含量超标ꎬ极有可能在废催化剂输送

到废催化剂储罐后烯烃聚集ꎬ与废催化剂罐内原有

空气混合ꎬ导致可燃气含量超标ꎬ遇静电火花甚至引

起爆炸ꎮ 因此ꎬ此设计存在一定安全风险ꎮ

３　 ＭＴＯ 和 ＤＭＴＯ 装置对含烯烃废催化剂
的处理方法

　 　 ＭＴＯ 和 ＤＭＴＯ 装置在反应器和再生器三级旋

风分离器下都设置了三旋回收催化剂罐ꎬ连续收集

来自三级旋风分离器底部的废催化剂ꎮ 废催化剂主

要是磨损破碎的催化剂ꎬ粒度在 １０ μｍ 以内[６]ꎮ 反

应器三旋回收催化剂罐底部设置了氮气ꎬ一方面促

进废催化剂中的水分蒸发ꎬ防止凝结结块ꎬ另一方面

置换出废催化剂中的工艺气ꎬ防止积累和带入废催

化剂罐ꎮ 三旋回收催化剂罐本体上设置了远传和就

地温度计、压力表ꎬ可间接判断回收催化剂罐中的废

催化剂量ꎬ当废催化剂达到较高料位时ꎬ由工人手动

使用氮气向废催化剂罐输送废催化剂ꎬ再生器系统

使用工厂空气向废催化剂罐输送废催化剂ꎮ

４　 ＦＭＴＰ装置对含烯烃废催化剂的处理方法

４􀆰 １　 ＦＭＴＰ 装置含烯烃废催化剂处理工艺

与传统流化床甲醇制烯烃废催化剂回收工艺相

比较ꎬＦＭＴＰ 装置在原有催化剂回收装置的基础上

增加了锁斗系统ꎬ使由回收催化剂储罐来的废催化

剂先集中收集在锁斗中ꎬ锁斗底部设有氮气管线ꎬ氮
气与废催化剂进行逆向接触ꎬ汽提出废催化剂中携

带的可燃气ꎬ含烯烃的汽提气经脱气管线返回工艺

气系统ꎬ经汽提后的废催化剂由锁斗底部的卸剂管

线进入废催化剂储罐[７]ꎮ 脱气管线上设置分析取

样点ꎬ准确分析废催化剂汽提氮气中的可燃气含量ꎬ
消除了安全隐患ꎬ保证系统稳定运行ꎮ
４􀆰 ２　 锁斗系统流程

ＦＭＴＰ 装置催化剂回收系统增加设计了锁斗及

配套的脱气管线、程控阀、物位开关和分析取样点ꎬ
见图 １ꎮ 采用锁斗收集回收催化剂储罐排出的废催

化剂ꎬ达到设定料位时自动关闭进料切断阀、打开脱

气管线切断阀ꎬ通入氮气ꎬ置换脱除废催化剂中的烯

烃气体ꎬ含有烯烃的汽提气经脱气管线返回工艺气

􀅰０２２􀅰



２０２０ 年 ２ 月 王吉平等:流化床甲醇制烯烃含烃催化剂锁斗分离技术研究及应用

系统ꎻ在脱气管线上设置分析取样点ꎬ准确分析废催

化剂汽提氮气中的可燃气体积分数<０􀆰 １％后ꎬ远程

控制开始卸剂流程ꎻ卸剂流程开始后ꎬ自动关闭脱气

管线切断阀ꎬ打开充压氮气切断阀和卸料切断阀ꎬ锁
斗内脱除烯烃的废催化剂通过气力输送进入废催化

剂储罐ꎬ达到设定料位后自动关闭卸剂流程切断阀ꎬ
打开进料切断阀继续收集废催化剂ꎮ

１—催化剂缓冲罐ꎻ２—废剂收集罐ꎻ３—锁斗ꎻ４—锁斗进料阀ꎻ
５—锁斗出料阀ꎻ６—锁斗充压阀ꎻ７—锁斗底部松动阀ꎻ８—锁斗

置换气排放阀ꎻ９—输送风阀ꎻ１０—压力检测口ꎻ１１—锁斗料位高

　 　 　 高报警ꎻ１２—锁斗料位低低报警ꎻ１３—取样分析口

图 １　 废催化剂收集锁斗系统示意图

４􀆰 ３　 锁斗运行程序

锁斗需要卸废催化剂时启动锁斗卸剂程序ꎬ首
先按锁斗进料开关按钮ꎬ程序开启ꎬ然后打开锁斗置

换气排放阀 ８ꎬ对锁斗卸压ꎬ置换气排放阀 ８ 打开

后ꎬ打开锁斗底部松动阀 ７ꎬ防止锁斗进料过程中锁

斗底部催化剂堵塞ꎬ当锁斗压力小于设定值时ꎬ打开

锁斗进料阀 ４ꎬ达到进料设定时间或锁斗料位高高

报警时ꎬ关闭锁斗进料阀 ４ꎬ锁斗进料阀 ４ 关闭后ꎬ
打开锁斗充压阀 ６ 通入氮气ꎬ吹扫置换废催化剂中

的烯烃ꎬ含有烯烃的置换气经脱气管线返回工艺气

系统ꎬ当达到设定时间ꎬ从分析取样口 １３ 处分析取

样ꎬ检测到置换气中可燃气含量达标时ꎬ顺控进入充

压阶段ꎬ关闭锁斗置换气排放阀 ８ 对锁斗充压ꎬ当锁

斗压力达到设定值时ꎬ打开输送风阀 ９ꎬ输送风阀 ９
打开后ꎬ打开锁斗出料阀 ５ꎬ锁斗内脱除烯烃的废催

化剂通过气力输送进入废剂收集罐 ２ꎬ当达到出料

设定时间或锁斗料位低低报警时ꎬ依次关闭锁斗充

压阀 ６、锁斗底部松动阀 ７、锁斗出料阀 ５、输送风阀

９ 等ꎬ完成一次完整的锁斗卸剂过程ꎮ

５　 结语

在流化床甲醇制烯烃废催化剂回收工艺增加锁

斗后ꎬ一方面锁斗中废催化剂的吹扫置换和卸剂操

作全部采用程控阀ꎬ减少了操作人员的工作量ꎬ降低

了操作安全风险ꎻ更重要的是利用氮气在独立的锁

斗环境中吹扫置换ꎬ彻底脱除了废催化剂中夹带的

烯烃ꎬ降低了废催化剂携带可燃气进入废催化剂罐

引起燃烧爆炸的风险ꎬ消除了安全隐患ꎮ
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