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进而扩能增产以实现提高经济效益的目的ꎬ创新性地提出采用高密度催化剂 Ｒ２６４ 在线替换标准密度催化剂 Ｒ２３４ꎬ实现不停工
换剂ꎮ 在线换剂结果表明ꎬＲ２６４ 更适合扩能改造装置ꎬ换剂后装置纯氢收率、液体收率等指标均达到预期效果ꎮ 同时本次在线
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关键词:连续重整ꎻ在线换剂ꎻ高密度催化剂
中图分类号:ＴＥ６　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２２)０５－０２３９－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２２.０５.０４６　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｎｌｉｎｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｕｎｉｔ

ＸＵ Ｍｉｎｇ￣ｙａｎｇ１∗ꎬ ＢＡＯ Ｓｈｅｎｇ￣ｗｅｉ１ꎬ ＬＩＮ Ｄｅ￣ｘｉ１ꎬ ＭＡ Ｆａｎｇ￣ｙｕａｎ２

(１.Ｓｉｎｏｃｈｅｍ Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ３６２１０３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ２􀆰 ３ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ / ｙｅａｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ( ＣＣＲ) ｕｎｉｔ ｉｎ Ｓｉｎｏｃｈｅｍ
Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ.Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔꎬａｎｄ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＲ２６４ꎬａ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｔａｌｙｓｔꎬｉｓ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｏｎｌｉｎｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｔａｌｙｓｔ
Ｒ２３４ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｎｏｎ￣ｓｔｏｐ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ. Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ Ｒ２６４ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＲ ｕｎｉｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｐｕｒｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｌｅｖｅｌ.Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｔｈｉｓ ｏｎｌｉｎｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｓ ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｌｓｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅꎬ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｎｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇꎻ ｏｎｌｉｎｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔꎻ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｔａｌｙｓｔ

　 收稿日期:２０２１－０６－２１ꎻ修回日期:２０２２－０３－０７
　 作者简介:许明阳(１９８７－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ主要从事催化重整工作ꎬ通讯联系人ꎬｘｕｍｉｎｇｙａｎｇ＠ ｓｉｎｏｃｈｅｍ.ｃｏｍꎮ

　 　 中化泉州石化 ２００ 万 ｔ / ａ 连续重整装置采用

ＵＯＰ 超低压连续重整工艺ꎬ以生产芳烃为目的ꎮ 反

应器采用一反、二反和三反、四反两两重叠布置ꎬ催
化剂再生部分采用 ＣｙｃｌｅＭａｘ 工艺技术ꎬ催化剂为

ＵＯＰ 公司的标准密度催化剂 Ｒ２３４ꎮ 装置于 ２０１４ 年

５ 月原始开工ꎮ ２０１７ 年 １２ 月全厂停工检修ꎬ装置扩

能改造至 ２３０ 万 ｔ / ａꎮ
截至到 ２０１９ 年 ６ 月ꎬ经过 ５ 年的运转ꎬ催化剂

比表面积由 １７５ ｍ２ / ｇ 降至 １３６ ｍ２ / ｇꎬ持氯能力显著

下降ꎬ导致注氯量增多ꎬ进而将会导致后续设备、管
线的加快腐蚀ꎮ 同时ꎬ载体相变比例变高ꎬ粉尘量增

多ꎬ活性和选择性(液收、芳产、氢产)显著下降ꎬ因
此ꎬ可判断催化剂已进入到使用寿命的末期[１－２]ꎮ
在经效益核算后ꎬ综合考虑确定装置需要进行更换

催化剂工作ꎮ
催化剂的更换需要对催化剂的类型进行选择ꎬ

经过前期的市场调研ꎬ初步分析本装置可选择的催

化剂主要有 ２ 种ꎬ一种是目前使用的标准密度催化

剂 Ｒ２３４ꎬ另一种为高密度催化剂 Ｒ２６４ꎮ 表 １ 所示

为 ２ 种催化剂的性能表征对比ꎬ从表中可以看出

Ｒ２６４ 的铂金含量低于 Ｒ２３４ 的铂金含量ꎬ且堆积密

度要高于 Ｒ２３４[３－４]ꎮ Ｒ２６４ 的活性、选择性以及催化

剂的强度均具有优势ꎬ更适合扩能改造装置或反应

加热炉负荷存在瓶颈装置的需求ꎬ减少贴壁风险ꎬ防
止还原段波动[５－６]ꎮ 由于在 ２０１７ 年年底停工检修

时对装置进行了扩能改造ꎬ因此 Ｒ２６４ 更适应于今

后装置生产的要求ꎮ
表 １　 催化剂 Ｒ－２３４ 与 Ｒ－２６４ 性能表征

项目 / 型号 Ｒ－２３４ Ｒ－２６４

组成(质量分数) / ％ Ｐｔ ０􀆰 ２９ꎬＳｎ ０􀆰 ３１ꎬ
Ｃｌ １􀆰 １０

Ｐｔ ０􀆰 ２５ꎬＳｎ ０􀆰 ３１ꎬ
Ｃｌ １􀆰 １０

担体 Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３

粒度 / ｍｍ 小球 ϕ１􀆰 ６ 小球 ϕ１􀆰 ６

压碎强度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－１) >４０ >４０

堆积密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ５６１ ６７０

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) １８０ １８０
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１　 换剂方式决策

ＵＯＰ 连续重整装置共有停工换剂和在线换剂 ２
种换剂方式可供选择ꎬ这 ２ 种换剂的方式各有特点ꎬ
需要根据装置的实际情况进行选择ꎮ
１􀆰 １　 停工换剂

停工换剂是目前多数重整装置更换催化剂的方

法ꎬ一般选择在装置停工检修时对催化剂进行更换ꎮ
主要考虑装置停工检修期间可对设备、内构件进行

全面的维修和清理ꎬ为下一周期装置平稳运行做好

有力的保证ꎮ 但当装置需要更换催化剂的时间点距

离检修时间点过长时ꎬ如果进行停工换剂ꎬ重整装置

停工将对炼厂带来巨大的经济损失ꎮ 以 ２００ 万 ｔ / ａ
连续重整装置预估ꎬ停工换剂至少需要 ２０ ｄ 的时

间ꎬ而连续重整装置停工 １ 天损失将达到 １ ５００ 万

元ꎮ 同时停工换剂需要承担的风险更大ꎬ且费用更

高ꎮ 装置停车、卸剂、装剂、开工等一系列工作存在

的风险均远大于装置运行时的风险ꎮ
１􀆰 ２　 在线换剂

在线换剂是指装置在不停工的情况下ꎬ通过连

续加装新催化剂ꎬ卸载旧催化剂的形式ꎬ实现对催化

剂的更换ꎮ 常应用于装置换剂距离下一次计划检修

时间较长的重整装置ꎮ 一般要求装置运行平稳、无
设备问题ꎬ不需要停工检修或检查ꎬ且装置没有催化

剂粉尘问题ꎬ不需要清理设备ꎮ 由于在线换剂不需

要装置停工ꎬ可以继续生产合格产品ꎬ且换剂计划灵

活ꎬ换剂时间仅需 ５~７ ｄꎬ允许在市场状况不好或汽

油需求不高的时候进行换剂ꎬ可以大大减少企业经

济损失ꎮ 同时在线换剂过程中存在返混ꎬ返混量约

占总催化剂的 ５％ꎬ但反应器死区内催化剂不需要

更换ꎬ可以节约催化剂 ３％~７％ꎬ大大减少了催化剂

更换的投资费用ꎮ 除此之外ꎬ在线换剂比常规检修

换剂更安全ꎬ无需进行任何改造ꎮ
目前在线换剂正发展成为一种趋势ꎬ全球约有

５０ 个成功案例装置ꎬ在线换剂技术相对成熟ꎮ 在国

内仅有荆门石化 ６０ 万 ｔ 重整装置实施过在线换剂ꎬ
且为同密度催化剂的在线更换ꎬ不同密度的催化剂

在线更换经验几乎为零[７]ꎮ 本装置离下一个检修

时间点还有 ２ 年时间ꎬ目前除了重整进料换热器

Ｅ２０１ 压降高、换热效率低外ꎬ其他设备运行良好ꎬ相
较于停工换剂ꎬ在线换剂是可行且推荐的换剂方式ꎬ
优势非常明显[８]ꎮ 选用在线换剂ꎬ实现装置在不停

车的情况下以新换旧ꎬ助力装置高效运行ꎬ提高装置

效益ꎮ

２　 在线换剂实施方案

如图 １ 所示ꎬ流程上在氮封罐处有一套催化剂

在线换剂设备可供使用ꎮ 在确定采用在线换剂方式

后ꎬ首先设计了在线换剂的实施方案ꎮ 该方案主要

包括空试测试、模拟换剂试验以及在线换剂 ３ 部分ꎮ

图 １　 换剂操作示例

２􀆰 １　 空试测试

空试测试的目的在于测试仪表、程序是否能正

常使用ꎮ 主要步骤为:①检查、清空 ２ 号催化剂添加

料斗、闭锁料斗中杂物ꎮ ②将 ２ 号闭锁料斗底部的

手动球阀保持关闭ꎬ通过人工给氮封罐的料位开关

ＬＬ３０００８ 信号ꎬ满足 ＣＲＣＳ 系统内的装剂条件ꎬ测试

２ 号加料料斗的泄压、装剂、充压等步骤开关动作能

否顺利进行ꎮ
２􀆰 ２　 模拟换剂试验

模拟换剂试验的目的在于检验在线换剂相关仪

表、程序运转是否正常ꎬ测定在线换剂所需时间ꎬ获
取目标循环速率ꎮ 主要步骤如下ꎮ

(１)催化剂循环速率降至 ６０％ꎬ再生从白烧转

至黑烧ꎬ维持再生正常烧焦ꎮ
(２)停空气电加热器ꎬ加大冷却气流量ꎬ待再生

器下部温度冷却至 ８０℃后开始卸剂ꎮ
(３)全开催化剂卸料管线的顶部阀门ꎬ通过下

部阀门控制催化剂卸出速率ꎮ
(４)将 １ 桶 Ｒ２３４ 新剂(约 １１０ ｋｇ)加入催化剂

加料料斗中ꎬ现场旋至“装料”位置ꎬ由 ＣＲＣＳ(催化

剂再生控制系统)程序控制 ２ 号闭锁料斗泄压阀泄

压至设定值后ꎬ２ 号闭锁料斗入口管线的阀门自动

打开ꎬ催化剂由加料料斗加入 ２ 号闭锁料斗ꎮ
(５)待漏斗内新剂全部加入至 ２ 号闭锁料斗

后ꎬ现场旋钮旋至“停止”位置ꎬ关闭 ２ 号闭锁料斗

的泄压阀及催化剂进口管线阀门ꎮ
(６)待 ＤＣＳ 氮封罐的料位开关显示为“空”后ꎬ

现场旋钮旋至“加料”位置ꎬ此时氮气充压阀门自动

􀅰０４２􀅰
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打开充压ꎮ
(７)待 ２ 号闭锁料斗与氮封罐压差达到设定值

后ꎬ２ 号闭锁料斗催化剂出口管线阀门自动打开ꎬ催
化剂流入氮封罐ꎬ闭锁料斗出口阀门维持开启状态

设置的时间为 ２ ｍｉｎꎬ随后出口阀门自动关闭ꎬ将旋

钮旋至“停止”位置ꎮ
通过实验ꎬ获取如表 ２ 所示的在线换剂所需时

间ꎬ从表中可以看出ꎬ在线更换 １１０ ｋｇ 的催化剂需

要约 ４５０ ｓꎮ 根据测试结果ꎬ决定将 ２ 号加料料斗泄

压孔板由 ２􀆰 ８４ ｍｍ 口径改为 ３􀆰 ８ ｍｍ 口径ꎬ匹配循

环速率 ３８％ꎬ计划耗时 ７ ｄꎮ
表 ２　 模拟换剂运行时间 ｓ

步骤 加压 卸料 泄压 装料 总循环时间

测试 １ ８６ ４９ ２５７ ４３ ４３５

测试 ２ １１０ ５７ ２７０ ３０ ４６７

２􀆰 ３　 在线换剂

通过模拟换剂试验获取相关参数的设定后ꎬ根
据全厂氢气需求降低的时机ꎬ对重整装置负荷进行

调整ꎬ负荷调整如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 在线换剂工况

项目
进料量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

一反

温度 /
℃

二反

温度 /
℃

三反

温度 /
℃

四反

温度 /
℃

循环氢量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

数值 １５５ ５０５ ５０９ ５０７ ５０９ １４５０００~１４８０００

在完成负荷调整后ꎬ将催化剂循环速率降至

３８％ꎬ按照模拟换剂试验步骤将催化剂 Ｒ２６４ 连续加

入至重整装置中ꎮ 为判断催化剂换剂终点ꎬ创造性

地在催化剂中添加了标志物(纯白色瓷球)ꎬ直至再

生剂密度及颜色明显变化接近新剂ꎬ且无标志物ꎬ代
表换剂结束ꎮ

３　 在线换剂

３􀆰 １　 在线换剂过程

本次在线换剂于 ２０２０ 年 １ 月 １４ 日 １０ 时开始ꎬ
按照在线换剂实施方案ꎬ将连续重整装置生产负荷

逐渐降至约 １５５ ｔ / ｈꎬ并于 １２ 点 ０３ 分开始在线换

剂ꎮ 在线换剂过程中催化剂的循环速率调整至

３８％ꎬ以约 ７ ｍｉｎ /斗进行换剂ꎮ 当在线换剂置换达

到 ８０％ꎬ即加剂量约 １５６ ｔ 时ꎬ加强质检化验分析ꎬ
采样分析催化剂氯含量、催化剂碳含量等指标ꎬ并观

察催化剂颜色变化ꎮ 直至换剂量的 １０３％时ꎬ标志

物几乎消失ꎬ再生剂密度及颜色明显变化接近新剂ꎬ

代表换剂结束ꎮ 在线换剂于 ２０２０ 年 １ 月 ２２ 日 １４
点 １２ 分正式结束ꎬ并将再生黑烧直接改为白烧ꎬ并
于 ２４ 日逐步提量至 ２４５ ｔ / ｈꎮ

本次在线换剂共用时 ７ ｄꎬ装填高密度催化剂

Ｒ２６４ 共 １ ５５６ 桶(１９４􀆰 ５ ｔ)ꎬ卸出低密度旧剂 Ｒ２３４
共 １４３３ 桶(约 １８８􀆰 ０２ ｔ)ꎮ 在线换剂过程中会有部

分新剂随旧剂卸出ꎬ故卸剂到原装填量的 １０３％时ꎬ
取最后 ５６ 桶互混剂(约 ７􀆰 ６ ｔ)ꎬ经筛分回收 ７􀆰 ４１ ｔ
的 Ｒ２６４ 作为日常补剂用ꎬ节约三剂成本ꎮ
３􀆰 ２　 在线换剂注意事项

(１)在线换剂初期ꎬ需关注催化剂循环速率ꎮ
当循环速率过快时ꎬ会导致氮封罐点料位持续显示

红色ꎬ由于氮封罐催化剂可能被提空ꎬ将导致氮封罐

失效ꎬ氢气串压泄露出来ꎬ需调整至合适的循环速

率ꎬ保证氮封罐点料位可显示绿色ꎮ
(２)旧剂 Ｒ２３４ 比表面较低ꎬ持氯能力差ꎬ需要

再生注氯ꎬ而新剂 Ｒ２６４ 自身含有 ０􀆰 ９％ ~ １􀆰 ０％的

氯ꎬ故将再生注氯改为重整反应注氯ꎬ采样分析待生

和再生催化剂ꎬ并根据氯差、液化气收率、反应器温

降、循环氢水含量及循环氢纯度调整注氯量ꎮ
(３)在线换剂时为减少雨天对催化剂的影响ꎬ

本次换剂创造性地在加料料斗处新增一条氮气软

管ꎬ使加料料斗充满氮气ꎬ起到氮封作用ꎬ并缩短开

盖与倒剂时间ꎬ尽量减少催化剂与湿度大的空气接

触ꎬ从而减少高比表面积的新剂在高温反应过程中

因湿度过大而破碎损坏ꎬ实现快速提量的目的ꎮ
３􀆰 ３　 换剂后调整

在完成在线换剂后ꎬ还需要对相关仪表进行校

正ꎮ 由于 Ｒ２６４ 密度比催化剂 Ｒ２３４ 密度高 １９％ꎬ原
有的相关仪表量程、报警、联锁值等已不满足实际要

求ꎬ需要对其进行调整ꎬ如表 ４ 所示ꎬ催化剂再生提

升总气量、待生提升总气量、再生总气量、淘析气均

有所提高ꎮ 同时ꎬ为适应更高密度催化剂ꎬ还需对还

原段、三反缓冲区、分离料斗等核料位计进行在线校

正ꎬ并进行在线闭锁式料斗的校准ꎬ确保闭锁式料斗

负载大小足以满足 １２０％的设计循环率ꎮ 通过调整

闭锁式料斗开关点ꎬ闭锁料斗装载量从 １０２ ｋｇ /斗提

高到 １０６ ｋｇ /斗ꎮ
表 ４　 仪表调整 ｍ３ / ｈ

　
再生

总气量

器间提升

总气量

待生提升

总气量

淘析

气量

标准密度催化剂 ９５２ １１６０ ５１０ ７７３７

高密度催化剂　 １１０３ １２５４ ５６５ ７９６９

􀅰１４２􀅰
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４　 换剂效果

图 ２ 所示为在线换剂前后反应器进口温度的变

化情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ装置负荷相同的情况下ꎬ
在线换剂后各反应器进口温度均有所降低ꎬ可以有

效地弥补因重整进料换热器 Ｅ２０１ 热效率降低带来

的加热炉负荷不足的问题ꎮ

１—重整进料ꎻ２—一反温度ꎻ３—二反温度ꎻ４—三反温度ꎻ
５—四反温度

图 ２　 反应器入口温度变化示意图

图 ３ 所示为在线换剂前后重整反应器温降的变

化情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ在相同的生产负荷下ꎬ各
反应器的温降均有所增大ꎬ特别是一反反应温度比

换剂前低 ４℃时ꎬ温降增加约 ５℃ꎬ说明在线换剂后

装置中芳烃化反应明显增加ꎬ催化剂活性明显提高ꎮ

１—重整进料ꎻ２—一反温度ꎻ３—二反温度ꎻ４—三反温度ꎻ
５—四反温度

图 ３　 反应器温降变化示意图

图 ４ 所示为在线换剂前后再生器注氯量的变化

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 再生器注氯量变化示意图

情况ꎬ从图中可以看出ꎬ在线换剂后再生器的注氯量

明显减低ꎬ从 １􀆰 ６ Ｌ / ｈ 减低至 ０􀆰 ６ Ｌ / ｈ 左右ꎬ说明催

化剂的持氯能力得到明显增强ꎬ可以有效地减少因

注氯过多导致下游设备腐蚀的问题ꎮ
表 ５ 所示为换剂前后重整装置产品收率的对

比ꎮ 从表中可以看出ꎬ催化剂更换后装置中芳烃化

反应明显增加ꎬＣ５＋液收由 ８５􀆰 ９％提高至 ８７􀆰 ７％ꎬ氢
气收率由 ３􀆰 ２％增加至 ３􀆰 ６５％ꎮ 与保证值相比ꎬＣ５＋
液收高于保证值将近 ２􀆰 ３％ꎬ纯氢收率略低于保证

值约 ０􀆰 ０２％ꎬ辛烷值达到要求ꎬ说明此次换剂基本

达到预期目标ꎮ ＵＯＰ 建议提高反应温度可提高纯

氢收率达到保证值ꎬ但目前受限于重整进料板式换

热器 Ｅ２０１ 差压ꎬ重整方炉负荷受限ꎬ提高反应温度

受限而无法实现ꎮ
表 ５　 在线换剂前后产品收率对比

项目 保证值 Ｒ２６４ Ｒ２３４

处理量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ２５５ ２４０ ２４０

Ｃ６＋辛烷值 １０２ １０３􀆰 １ １０２

Ｃ５＋液收 / ％ ８５􀆰 ８ ８７􀆰 ７ ８５􀆰 ９

Ｈ２ 收率 / ％ ３􀆰 ７ ３􀆰 ６５ ３􀆰 ２

５　 结论

通过在线更换高密度催化剂ꎬ不仅减少了以往

停工更换催化剂所带来的经济损失及安全风险ꎬ且
满足了装置扩能改造的生产需求ꎮ 在线换剂后装置

产品辛烷值、Ｃ５ ＋液收、纯氢收率均有明显提高ꎬ说
明 Ｒ２６４ 适用于扩能改造装置ꎮ 在线换剂灵活成

熟ꎬ提量快速ꎬ是未来趋势ꎮ
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