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摘要:为优化 ＭＴＯ 催化剂分子筛干燥工艺ꎬ提升催化剂竞争力ꎬ开发了一种新型节能催化剂旋转闪蒸干燥技术ꎬ即“填料＋
密封环”组合密封和特殊搅拌结构的新型旋转闪蒸干燥机用于 ＭＴＯ 催化剂的干燥ꎬ避免了干燥机“抱轴”和入口堵塞事故发
生ꎬ利用尾气循环使高温尾气余热回用ꎬ减少了急冷冷却水用量ꎬ提高了干燥系统热效率ꎬ同时实现了 ＭＴＯ 催化剂的节能、清洁
化生产ꎬ提高了经济效益ꎮ
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　 　 乙烯和丙烯是现代化学工业重要的基础原料ꎬ
一般采用石脑油裂解工艺生产ꎮ 为了保持原料来源

多样性ꎬ各国科学家积极开展石油替代资源的工

作[１－２]ꎮ 甲醇制烯烃(简称 ＭＴＯ)是指以天然气或

煤为原料ꎬ在催化剂作用下生成乙烯、丙烯等低碳烯

烃的工艺技术ꎬ该技术开拓了从非石油资源出发制

取石化产品的新工艺路线[３]ꎮ 经过多年努力ꎬ国内

在 ＭＴＯ 催化剂及其工艺技术研究方面取得了较好

的进展ꎬ开发了多种拥有自主知识产权的 ＭＴＯ 催化

剂及其工艺技术ꎮ ２０１５ 年 １２ 月ꎬ中石化南京催化

剂有限公司应用 ＭＴＯ 催化剂生产专利技术ꎬ建成投

产了 １ 套 ＭＴＯ 催化剂生产装置ꎮ ＳＡＰＯ－３４ 分子筛

(以下简称分子筛)作为 ＭＴＯ 催化剂的活性组元ꎬ
目前一般采用复合模板剂法进行工业化生产ꎬ包括

成胶、晶化、过滤、干燥等生产工序ꎬ其中干燥过程主

要为除去分子筛中的模板剂、水等挥发性组分ꎮ
因为分子筛流动性差、具有触变性、含有机胺等

原因ꎬ所以干燥设备的选型要充分考虑设备、环保和

节能等方面的因素ꎮ 在装置建设过程中ꎬ经过论证

和实验ꎬ分子筛的干燥采用了真空干燥方式ꎬ但在长

周期运行过程中ꎬ分子筛的进料、自动纠偏、粉体出

料、履带寿命等方面都出现较大的问题ꎬ目前采用人

工间歇操作方式维持生产ꎮ 在这种情况下ꎬ探索使

用已经成熟的旋转闪蒸干燥技术ꎬ并对系统进行改

进和优化ꎬ使之符合 ＭＴＯ 催化剂分子筛的使用要

求ꎬ具有重大的现实意义ꎮ

１　 分子筛物料的组成及特点

１􀆰 １　 物料组成

晶化合成的含分子筛混合物ꎬ包括分子筛、模板
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剂和无定性组分ꎬ经过过滤洗涤ꎬ除去绝大部分无定

性组分和有机胺ꎬ得到分子筛浆液ꎬ浆液质量分数在

４５％~ ５０％ꎮ 同时分子筛浆液中还存在少量三乙

胺ꎬ质量分数小于 ５％ꎬ主要分布于分子筛孔道中ꎬ
在干燥过程中释放出来ꎮ
１􀆰 ２　 物料特点

分子筛晶粒小、黏性大、流动性差ꎬ很容易沉积

在容器和管道中ꎮ 特别是输送量较小或流速较慢

时ꎬ输送管道很快堵塞ꎬ而且很难清理ꎮ
分子筛具有触变性ꎮ 在搅拌或快速流动情况

下ꎬ流动性好ꎬ但在静止或慢速流动时ꎬ流动性差ꎬ容
易沉积到容器底部或输送管壁ꎬ慢慢变成硬块ꎮ

２　 分子筛干燥现状

２􀆰 １　 真空带式干燥

真空干燥是一种常见的干燥方式ꎬ通过间接加

热ꎬ然后容器内抽真空ꎬ使溶剂蒸发并在冷凝器中冷

凝ꎬ实现回收利用ꎮ 真空干燥的特点:①热效率高ꎬ
可达 ７０％~９０％ꎮ ②干燥温度低ꎬ适用于热敏性物

料ꎮ ③密闭操作ꎬ无污染ꎮ ④溶剂可回收利用ꎬ废气

排放少ꎮ 真空带式干燥机目前广泛应用于中药浸

膏、低聚糖、麦乳精、果汁等高黏度物料的干燥ꎬ但由

于结构复杂、生产能力较低、密封性差等原因真空带

式干燥机在化工行业应用较少ꎮ
２􀆰 ２　 烘房干燥

在分子筛工业试生产过程中ꎬ采用烘房干燥方

式ꎮ 烘房干燥采用人工装盘进料和出料ꎬ劳动强度

大ꎬ现场温度高ꎬ三乙胺气味浓烈ꎬ操作环境较差ꎮ
同时干燥时间需要 ３ ~ ５ ｄꎬ生产效率较低ꎮ 在试生

产过程中ꎬ由于烘房干燥分子筛呈块状ꎬ而且干燥程

度不均匀ꎬ用旋闪干燥系统进行二次干燥ꎬ得到干燥

程度均一、颗粒度小的分子筛ꎮ
２􀆰 ３　 旋闪干燥

旋闪干燥由加热器、加料器、搅拌破碎系统、分
级器、布袋除尘器、风机等组成ꎬ是集干燥、粉碎、筛
分于一体的连续式干燥设备ꎬ特别适用于滤饼状、膏
糊状、稀泥浆状物料的干燥ꎮ 旋转闪蒸干燥塔内设

置有搅拌分散桨ꎬ能快速分散团状、块状物料ꎬ增大

物料与热空气的接触面积ꎬ提高传热效率ꎬ与喷雾干

燥设备相比ꎬ具有结构紧凑、干燥时间短、能耗低等

优点ꎮ
旋闪干燥方式在催化剂制备过程中应用比较普

遍ꎬ一般用于分子筛干燥ꎮ 通过调节热风量和热风

温度、浆料进料量、分级器转速ꎬ可以有效调节物料

干燥程度和粒度ꎬ干燥效率高ꎮ

３　 新型旋转闪蒸干燥系统设计

３􀆰 １　 旋转闪蒸干燥新工艺

ＭＴＯ 催化剂分子筛浆液旋转闪蒸干燥系统由

气气换热器、蒸汽加热器、电加热器、软管泵、旋转闪

蒸干燥机、脉冲布袋除尘器、冷却吸收塔、引风机及

管道、阀门、控制等单元组成ꎮ 分子筛浆液自原料罐

经软管泵增压后ꎬ均匀地喷洒到旋转闪蒸干燥机内ꎬ
同时洁净空气与来自脉冲布袋除尘器除尘后的高温

图 １　 旋闪干燥单元工艺流程简图
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尾气在气气换热器内进行换热ꎬ换热后的空气经蒸

汽加热器和电加热器加热后ꎬ从旋转闪蒸干燥机的

下侧进风口进入干燥室ꎮ 进入旋转闪蒸干燥机的分

子筛浆液在搅拌器和热风的共同作用下ꎬ被迅速分

散、干燥ꎮ 干燥得到的固体随热风通过旋转闪蒸干

燥机顶部的淘析环进入脉冲布袋除尘器中ꎬ收集下

来的分子筛固体进入下一步工序ꎮ 而经脉冲布袋除

尘器除尘后的干净尾气通过引风机增压后进入气气

换热器内与经鼓风机增压后进入气气换热器内的空

气换热达到余热回收利用目的ꎬ换热后的尾气进入

尾气洗涤单元净化之后排放ꎮ 分子筛浆液旋转闪蒸

干燥单元的工艺流程简图见图 １ꎮ
３􀆰 ２　 新型旋转闪蒸干燥器结构特点

本技术的关键设备为一种具有新型搅拌和特殊

密封结构的旋转闪蒸干燥器ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 旋转闪

蒸干燥器在筒体上与干燥器筒体垂直方向的不同部

位设置了 ２ 个进料管ꎬ进料管伸入干燥器的内部ꎬ物
料通过进料管进入干燥器ꎮ 在进料管伸入干燥器内

部的一端设有喷头ꎬ使物料在筒体横截面均匀分布ꎬ
提高了干燥效率ꎬ防止堵料发生ꎮ 在干燥器的筒体

底部设置了若干检修孔ꎬ在发生紧急情况时可以快

速清除堵料ꎮ 干燥器的搅拌轴与传动轴通过一个联

轴器连接ꎮ 新型旋转闪蒸干燥器结构见图 ２ꎮ

１—筒体ꎻ２—喷头ꎻ３—进料管ꎻ４—搅拌轴ꎻ５—检查孔ꎻ
６—电机ꎻ７—出风口ꎻ８—搅拌器ꎻ９—进风口ꎻ１０—联轴器ꎻ

１１—传动轴ꎻ１２—轴承座ꎻ１３—皮带轮ꎻ１４—皮带

图 ２　 新型旋转闪蒸干燥机结构示意图

３􀆰 ３　 密封结构的改进

分子筛浆液旋转闪蒸干燥机在实际运行过程中

极易出现细粉颗粒进入旋转闪蒸干燥机搅拌轴与干

燥机主体密封腔内造成设备损坏[４]ꎬ同时干燥时产

生含尘废气ꎬ为防止干燥尾气泄露和延长设备使用

寿命ꎬ必须保证设备密封性能良好ꎮ 旋转闪蒸干燥

机的密封结构主要有迷宫密封和填料密封 ２ 种ꎮ 迷

宫密封是在旋转轴周围设若干个环行迷宫梳齿ꎬ让
被密封介质在通过弯曲的通道时产生节流效应而达

到密封的目的ꎬ迷宫密封磨损小、使用寿命长ꎬ但运

行监测点多、泄漏量较大[５]ꎮ 填料密封是通过填料

压盖压紧填料ꎬ使填料发生变形ꎬ并和旋转轴的外圆

表面直接接触而达到密封目的ꎬ填料密封结构简单ꎬ
但在实际运行中催化剂细颗粒容易进入密封舱内

“抱轴”而损坏设备ꎮ 为了阻止超细粉体进入干燥

器底部的密封腔和尾气泄露ꎬ采用了“填料＋密封

环”的新型密封结构ꎬ该组合结构内侧采用压力高

于干燥机内工作压力的保护气体的迷宫密封ꎬ大气

侧采用碳纤维填充石墨的耐高温填料密封结构ꎬ填
料密封用来密封保护气体ꎬ防止外泄ꎮ 运行时可根

据实际情况调节保护气压力ꎬ使压力略高于干燥机

内压力ꎬ防止干燥机内尾气外泄ꎮ 旋转闪蒸干燥器

密封结构见图 ３ꎮ

１—搅拌轴ꎻ２—干燥器主体ꎻ３—迷宫梳齿ꎻ４—保护气体进口ꎻ
５—密封箱体ꎻ６—填料

图 ３　 新型组合密封结构示意图

３􀆰 ４　 搅拌器结构改进

旋闪干燥机原搅拌器通用设计结构如图 ４(ａ)
所示[６]ꎮ 为使搅拌器的结构形式更有利于分散干

燥后的黏性物料ꎬ开发了一种新型结构的搅拌器ꎬ如
图 ４(ｂ)所示ꎮ 旋转闪蒸干燥器进风口环隙处的刮

料结构由直线刮料结构更新为弯钩状刮料结构ꎬ此
优化结构可同时对进风口处的内外壁同时刮料ꎬ避
免了固体物料在旋转闪蒸干燥器进风口环隙处大量

聚集ꎬ有效防止了旋闪干燥机环隙口的堵塞ꎮ

(ａ)原设计搅拌器结构 (ｂ)搅拌器改进结构

图 ４　 搅拌器改进前后结构示意图
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４　 系统节能优化设计

４􀆰 １　 余热回收设计

为了提高旋转闪蒸干燥系统热效率ꎬ设计了气

气换热器ꎮ 空气经鼓风机增压后进入气气换热器

内ꎬ与来自脉冲布袋除尘器净化后的一部分 (约

５０％)１２０℃尾气换热ꎬ空气升温到 ５０℃ 左右ꎬ然后

经蒸汽加热器一级加热升温至约 １５０℃ꎮ 热空气与

另一部分(约 ５０％)净化尾气混合ꎬ进入电加热器二

级加热ꎬ热空气升温至约 ２５０℃ꎬ从旋转闪蒸干燥机

的进风口进入干燥室ꎮ 部分尾气的循环使用和部分

尾气的余热回收ꎬ达到了提高热效率的目的ꎮ
本技术通过间接换热器循环利用了高温干燥尾

气的热量ꎬ提高了干燥系统的热效率ꎬ同时减少了后

续工段急冷冷却水的用量ꎬ这一工艺设计不仅使尾

气的余热得以回收利用ꎬ还大大降低了系统能耗ꎮ
４􀆰 ２　 节能效果

以国内采用该技术投产运行的某催化剂厂的生

产数据做比较ꎬ节能对照计算结果见表 １ꎮ
表 １　 余热不回收和回收情况对比表

对比项 余热不回收 余热回收 降低值

蒸汽耗量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １１０５ ８２０ ２８５
急冷水耗量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２７􀆰 ９２ ２０􀆰 ０４ ７􀆰 ８８
蒸汽节省量 / (万元􀅰ａ－１) 　 　 ３４􀆰 ２０
急冷水节省量 / (万元􀅰ａ－１) 　 　 ６􀆰 ４９
经济型对比 / (万元􀅰ａ－１) 　 　 ４０􀆰 ６９

　 　 注:蒸汽按 １５０ 元 / ｔ、急冷水按 １􀆰 ０３ 元 / ｍ３ 计算ꎬ年工作时间按

８ ０００ ｈ 计算ꎮ

５　 结论

为优化 ＭＴＯ 催化剂干燥工艺ꎬ提高产品质量ꎬ
提升催化剂竞争力ꎬ通过对目前常用的旋转闪蒸干

燥系统进行改进和节能优化ꎬ设计了一种节能新型

催化剂旋转闪蒸干燥系统ꎮ 利用“填料＋密封环”组
合密封和特殊搅拌结构的新型旋转闪蒸干燥机ꎬ避
免了干燥机轴承“抱轴”和入口堵塞风险ꎬ利用间接

式翅片管换热器使新鲜空气与旋转闪蒸干燥器产生

的高温尾气在换热器中间接换热ꎬ提高了干燥系统

的热效率ꎬ同时减少了急冷冷却水的用量ꎬ本技术提

高了干燥系统的热效率ꎬ实现了 ＭＴＯ 催化剂的清洁

化生产ꎬ提高了经济效益ꎮ
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生产高辛烷值汽油调和组分是切实可行的ꎬ通过催

化剂和工艺技术的组合优化ꎬ控制原料催化柴油中

芳烃加氢饱和深度ꎬ并将原料中部分芳烃转化并富

集到石脑油馏分中ꎬ从而在对催化柴油进行改质的

同时ꎬ可以生产出适量的高辛烷值汽油调和组分ꎬ缓
解企业柴油质量升级的压力ꎬ为高芳烃的催化柴油

改质提供一条经济、有效的加工途径ꎮ
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