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摘要:ＶＡＨ 醛加氢催化剂在青岛某异丙醇装置上首次实现工业应用ꎬ标定结果显示ꎬ在投料负荷 １０５􀆰 ６％工况下ꎬ丙酮转化

率为 ９９􀆰 ７８％ꎬ异丙醇选择性为 ９９􀆰 ６８％ꎻ装置跟踪结果显示ꎬ催化剂床层热点上移速率平缓ꎬ异丙醇收率稳定且始终高
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　 　 随着当前工业技术的不断改进ꎬ丙酮的产能持

续增加出现过剩的情况[１]ꎮ 将丙酮转变为其衍生

物或者下游产品具有十分重要的实际意义和应用价

值ꎮ 异丙醇是丙酮的衍生物之一ꎬ在药品领域、化工

原料中间体、电子工业及其他许多方面也有着十分

重要的应用[２]ꎮ
丙酮加氢法是工业上生产异丙醇的主要方法之

一ꎬ具有流程简单、转化率和选择性高等优点ꎮ 丙酮

加氢工艺中的核心技术是催化剂ꎮ 近些年ꎬ国内外

诸多学者开展了相关研究ꎮ Ｄｅｎｇ 等[３] 研究了丙酮

在镍系催化剂上的加氢反应ꎬＭａｒｉａ 等[４] 研究了金

银合金催化剂上丙酮液相加氢反应ꎬＳａｎｃｈａｒｉ 等[５]

研究了铜铝混合氧化物催化剂上丙酮气相加氢反

应ꎮ 虽然这类研究报道颇多ꎬ但鲜有工业应用报道ꎮ
为此ꎬ本文中将 ＶＡＨ 醛加氢催化剂在青岛海力加化

学新材料有限公司(以下简称青岛海力加)异丙醇

装置上的工业应用情况做以介绍ꎬ以便为业内人士

提供参考和借鉴ꎮ

１　 催化剂简介

ＶＡＨ 型醛加氢催化剂是由中国石油石油化工

研究院开发的适用于气相醛加氢工艺的催化剂技

术ꎬ具有高活性、高选择性和使用周期长等优点ꎮ 研

发至今ꎬ已先后在中石油、中石化和多家地方炼厂的

１０ 多套装置实现工业应用[６－８]ꎬ性能达到国外同类

技术先进水平ꎮ ＶＡＨ 工业催化剂理化性质见表 １ꎮ
表 １　 ＶＡＨ 型催化剂性质

　 　 　 　 　 项目 指标

外观 黑色柱状

机械强度(侧压) / (Ｎ􀅰ｃｍ－１) ≥２００

堆积密度 / (ｇ􀅰ｍＬ－１) １􀆰 ３０~１􀆰 ５５

孔容 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) ≥０􀆰 １５

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ≥３５

活性组分 ＣｕＯ＋ＺｎＯ

表 １ 数据显示 ＶＡＨ 催化剂具有较高的比表面

􀅰６３２􀅰



２０２１ 年 ８ 月 李凤铉等:ＶＡＨ 醛加氢催化剂在异丙醇装置上的工业应用

积和孔容ꎬ可提供更多的加氢活性位ꎮ 同时ꎬ催化剂

强度较高ꎬ能适应工业生产中多变的工况ꎬ从而满足

企业生产需求ꎮ

２　 装置介绍

青岛海力加新建 １ 套 ５ 万 ｔ / ａ 异丙醇装置ꎬ由
淄博科润化工技术有限公司设计ꎬ该装置主要由原

料蒸发系统、加氢系统、气体压缩系统和产品分馏系

统构成ꎬ采用气相加氢一次通过工艺方式生产异丙

醇产品ꎬ原则工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 异丙醇工艺流程

丙酮原料经蒸发器加热气化后与氢气一同进入

加氢转化器ꎬ在加氢转化器内完成加氢反应ꎬ加氢产

品经稳定塔实现气液分离ꎬ塔顶气体进入压缩机系

统循环再使用ꎬ塔底馏分进入脱轻塔脱除轻组分ꎬ最
终得到异丙醇产品ꎮ

３　 工业应用

３􀆰 １　 催化剂装填

工业催化剂的装填非常重要ꎬ装填效果达标与

否与催化剂的装填量和处理能力息息相关ꎬ更为重

要的是在装填过程ꎬ若催化剂床层疏密不均ꎬ易造

成物料走“短路”或床层压降升高ꎬ使反应器内物

料的温度分布不均ꎬ从而影响产品的质量和催化

剂寿命[９] ꎮ
催化剂的装填效果对催化剂性能的发挥至关重

要ꎬ醛加氢催化剂采用测定列管压差的方式来评定

装填效果是否达标ꎮ 本次催化剂装填完成后ꎬ压差

测定结果显示数值均在 ３ ~ ７ ｋＰａ 之间ꎬ达到要求范

围ꎮ 催化剂装填过程一个很重要的环节是安装热

偶列管内催化剂的装填ꎬ由于是先安装热偶后补

装催化剂的顺序ꎬ所以一旦催化剂装填不当ꎬ就会

出现架桥现象[１０] ꎬ将直接影响装置的开停工及正

常生产ꎮ
３􀆰 ２　 催化剂预处理

工业生产的醛加氢催化剂的活性组分是氧化

态ꎬ活性较低ꎬ只有经过活化预处理才具有较高的加

氢活性ꎬ预处理过程包括干燥和还原ꎮ
干燥可有效脱除催化剂中的结晶水和干燥水ꎬ

保障催化剂还原工序顺利开展ꎮ 干燥阶段催化剂床

层以≤２０℃升温速率升到指定温度ꎬ并恒温若干小

时ꎬ至无水放出结束ꎮ
还原是预处理过程最重要的环节ꎮ ＶＡＨ 催化

剂为铜系催化剂ꎬ还原可将活性组分 ＣｕＯ 还原为单

质 Ｃｕꎬ使催化剂具有较高的加氢活性ꎮ 引氢还原初

期ꎬ氢气体积分数控制在≤１０％ꎬ热点由加氢转化器

底部依次向顶部转移ꎬ且历经温度峰值ꎮ 进入还原

后期ꎬ热点逼近顶部ꎬ由于此处壳侧冷凝液未完全覆

盖催化剂床层ꎬ易出现飞温现象ꎮ 为此ꎬ通过实时监

测热点温度变化趋势ꎬ预先调整汽包压力和新氢量ꎬ
有效地避免了床层飞温ꎮ 整个还原期间ꎬ工况基本

稳定ꎬ每小时还原出水监测结果显示数值基本相当ꎬ
还原过程平稳推进ꎮ 催化剂还原阶段热偶温升情况

绘于图 ２ꎮ

图 ２　 催化剂还原阶段各热偶温度变化

图 ２ 显示ꎬ催化剂床层中的热偶随时间推移陆

续出现明显温峰ꎬ峰值在 １９０~２４０℃之间ꎬ还原温度

较为理想ꎮ 另外ꎬ还原过程未出现导致活性组分烧

结的飞温现象ꎬ在还原结束后ꎬ实际计量出水量与理

论还原水量相当ꎬ表明本次催化剂还原效果较佳ꎮ
图中出现的温度低谷系加氢转化器壳侧保温蒸汽短

暂断供所致ꎮ
３􀆰 ３　 装置投料

还原后的催化剂具有较高的初始活性ꎬ若在投

料初期以高负荷工况生产ꎬ可能会因热点温度过高

而导致加速催化剂失活ꎬ进而影响产品质量和催化

剂寿命ꎮ 为此ꎬ在初期投料生产时ꎬ进料不宜过高ꎮ
本次催化剂还原结束后ꎬ丙酮投料缓慢调整至

额定负荷的 ８０％ꎬ并稳定在该负荷下ꎬ此时热点位

置处于底部第 ２、第 ３ 和第 ４ 点ꎬ温度为 １４８~１５０℃ꎬ
反应温度较正常工况略高ꎬ这与催化剂初活性高有

􀅰７３２􀅰
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关ꎮ 装置稳定运行一段时期后ꎬ对装置进行了标定ꎬ
标定工况:投料负荷 １０５􀆰 ６％、 系统压力 ０􀆰 ３５ ~
０􀆰 ４０ ＭＰａ、汽包压力 ０􀆰 ０１５ ~ ０􀆰 ０２０ ＭＰａꎬ此时热点

在第 ５ 点ꎬ温度为 １５０℃ꎬ原料和加氢产品(出加氢

转化器组分)采用 １６９０Ｎ 型色谱仪分析ꎬ标定结果

结果见表 ２ꎮ
表 ２　 装置标定结果 ％

组分
丙酮原料

质量分数

加氢产品

质量分数

丙酮

转化率

异丙醇

选择性

丙酮　 ９９􀆰 ９８１２ ０􀆰 ２５７６

异丙醇 — ９９􀆰 ６５０５ 　 　

甲醇　 ０􀆰 ０１８８ 　 ９９􀆰 ７８ ９９􀆰 ６８

重组分 — ０􀆰 ０７４８ 　 　

其他　 — ０􀆰 ０１７１ 　 　

标定数据显示ꎬ加氢产品中异丙醇质量分数达

到 ９９􀆰 ６５％ꎬ重组分含量较低ꎬ丙酮转化率和异丙醇

选择性均高于 ９９􀆰 ５％ꎬ说明丙酮单程转化率较高ꎬ
催化剂表现出良好的加氢选择性ꎮ

４　 装置跟踪

ＶＡＨ 催化剂在青岛海力加异丙醇装置顺利完

成开工后ꎬ装置处于连续稳定状态ꎮ 为了解催化剂

在使用期间的性能ꎬ对装置负荷、热点位置及温度等

工况和加氢产品进行了定期跟踪ꎬ结果汇总形成

图 ３ꎮ

图 ３　 装置运转情况跟踪

由图 ３ 可以看出ꎬ在装置开工初期ꎬ反应温度较

高ꎬ催化剂处于活性高的初活期ꎬ但随时间推移温度

呈回落趋势ꎬ并最终降至 １２０~１３０℃ꎬ这一温度段为

额定工况下正常反应温度ꎮ 随后ꎬ当装置负荷再度

提高ꎬ超过额定负荷时ꎬ反应温度也随之上升ꎬ温度

的上涨归因于反应生成的热在可调工况下无法实现

及时散热所致ꎮ 加氢产品跟踪结果显示ꎬ不论是开

工初期ꎬ还是超负荷阶段ꎬ异丙醇质量分数始终稳定

在 ９９􀆰 ０％以上ꎬ多数时候高于 ９９􀆰 ５％ꎬＶＡＨ 催化剂

表现出较高的选择性及稳定性ꎮ 另外说明一点ꎬ醛
加氢催化剂失活速率也是考察催化剂性能的一项重

要指标ꎮ 在本次应用中ꎬ装置多数时间处于高负荷

运转情况下ꎬ催化剂热点监测结果发现仅上移 ３ 个

点ꎬ结合以往其他装置应用经验来看ꎬ这一失活速率

较为平缓ꎮ 装置跟踪结果表明 ＶＡＨ 催化剂表现出

良好的加氢活性和稳定性ꎮ

５　 结论

介绍了 ＶＡＨ 醛加氢催化剂首次在青岛海力加

异丙醇装置上的工业应用ꎬ标定结果显示ꎬ在投料

负荷 １０５􀆰 ６％工况下ꎬ丙酮转化率为 ９９􀆰 ７８％ꎬ异丙

醇选择性为 ９９􀆰 ６８％ꎬ装置跟踪结果显示ꎬ催化剂

床层热点上移速率平缓ꎬ异丙醇收率稳定且始终

高于 ９９􀆰 ０％ꎮ 应用结果表明ꎬＶＡＨ 催化剂具有良

好的加氢选择性和活性稳定性ꎬ完全满足企业生

产需求ꎮ
目前ꎬ国内丙酮产能过剩ꎬ作为衍生物之一的异

丙醇有着极为广泛的应用价值ꎮ 本次 ＶＡＨ 催化剂

成功应用于青岛海力加异丙醇装置是工业上采用加

氢法制异丙醇的成功案例ꎬ相信能为业内企业提供

借鉴ꎮ
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