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摘要:焦化汽油加氢装置由于反应器压降问题ꎬ频繁进行装置停工撇头操作ꎬ造成大量人力、物力的损耗ꎮ 抚顺石油化

工研究院开发了一种新型内置积垢器ꎬ可改善物流分布ꎬ有效拦截垢物ꎬ对催化剂表面形成保护ꎬ最终达到延长装置开工周

期的目的ꎮ
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　 　 ４５０ ｋｔ / ａ 焦化汽油加氢装置自 ２０１５ 年大检修

后开工至今ꎬ因反应器压降过高问题进行了 ５ 次停

工撇头操作ꎬ并且需要补充部分新剂ꎮ 撇头会造成

料面间催化剂因混合导致的弃用ꎬ造成大量人力、物
力的消耗ꎮ

中国石化抚顺石油化工研究院开发了一种新型

内置积垢器ꎬ能够改善物料流态ꎬ增加反应器容垢能

力ꎬ进而延长装置开工周期ꎮ 本文针对装置存在问

题、新型内置积垢器的原理及使用效果进行评价

说明ꎮ

１　 焦化汽油加氢装置现状

４５０ ｋｔ / ａ 焦化汽油加氢装置单独加工延迟焦化

装置出产的焦化汽油ꎬ由于焦化汽油原料性质恶

劣[１]ꎬ稳定性差ꎬ轻重馏分切割对结焦影响也较

大[２]ꎬ自 ２０１５ 年大检修后ꎬ装置陆续因反应器压降

过高问题进行了 ５ 次停工撇头操作ꎬ装置开工周期

受到极大影响ꎮ 表 １ 为各周期运行情况ꎮ

表 １　 各周期运行状况统计表

时间
催化剂

型号

运行周期 /
ｄ

床层压降 /
ＭＰａ

加工量 /
ｔ

２０１２􀆰 ６~２０１２􀆰 １０ ＦＨ－９８ １２２ ０􀆰 １５ ８３０３０
２０１３􀆰 １２~２０１５􀆰 ５
　 (大检修停工)

ＦＨ－９８ ５００ ０􀆰 １２ ３０８９８８

２０１５􀆰 ７~２０１７􀆰 ３ ＦＨ－４０Ｃ ６１３ ０􀆰 ４５ ５０９４７４
２０１７􀆰 ４~２０１７􀆰 ９ ＦＨ－４０Ｃ １６５ ０􀆰 ５０ １２４６７８
２０１７􀆰 ９~２０１８􀆰 ２ ＦＨ－４０Ｃ １４２ ０􀆰 ７８ １１１５６１
２０１８􀆰 ２~２０１８􀆰 ３ ＦＨ－４０Ｃ ２０ ０􀆰 ７０ ９９１９
２０１８􀆰 ３~２０１８􀆰 ８ ＦＨ－４０Ｃ １５３ ０􀆰 ４０ １１７４１２
２０１８􀆰 ９~２０１９􀆰 ３ ＦＨ－４０Ｃ １６６ ０􀆰 ７３ １４００１７

周期运行对比如图 １ 所示ꎮ

１—运行周期ꎻ２—加工量

图 １　 焦化汽油加氢装置各个运行周期对比
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由上述图表可以看出ꎬ焦化汽油加氢装置自

２０１７ 年后运行周期明显降低ꎬ加工周期及负荷大幅

降低ꎮ
装置于 ２０１８ 年 ３ 月停工过程中对卸下的催化

剂及垢样样品进行元素分析ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 催化剂和垢样金属元素组成分析 μｇ / ｇ

样品名称 Ｆｅ Ｃａ Ｓｉ Ｎａ

保护剂上垢样 １４４００ ３６０ ２６８ １０９０

蜂窝保护剂中垢样 ６７４００ ８４２ ３６５ ４０８０

保护剂 ３－１ ９１０ ８４８ ４４００ １０１０

保护剂 ６ 垢样 ９５５０ ３１６ １６４０ １２２０

脱硅剂 ４４０ ２８８ ２６１０ ８７８

脱硅剂(９０ ｃｍ 处) ５３２ １２３０ ６２００ １２９０

ＦＨ－４０Ｃ ４２４ ８００ ２３２０ ８９０

　 　 注:分析方法为 ＲＩＰＰ １２４—１９９０ꎮ

表 ２ 金属元素分析结果表明ꎬ垢样中铁元素含

量为 ９ ５５０~６７ ４００ μｇ / ｇꎬ蜂窝保护剂中垢样含铁较

高ꎻ催化剂中铁含量较低ꎬ为 ４２４ ~ ９１０ μｇ / ｇꎮ 钙元

素含量较低ꎬ为 ２８８~１ ２３０ μｇ / ｇꎮ 硅元素在脱硅剂

和催化剂上含量较高ꎬ为 ２ ３２０ ~ ６ ２００ μｇ / ｇꎮ 钠元

素含量为 ８７８~４ ０８０ μｇ / ｇꎬ其中蜂窝保护剂中垢样

含钠较高ꎮ 整体来看ꎬ催化剂中各种金属含量除了

铁含量较高ꎬ其他金属含量在相对正常范围内ꎬ判断

垢样中的铁元素主要来源于管线腐蚀和金属设备杂

质带入ꎮ
表 ３ 非金属元素分析结果表明ꎬ垢样中碳含量

为 ６０􀆰 ８％~８１􀆰 ３％ꎬＨ / Ｃ(摩尔比)为 ０􀆰 ７１ ~ １􀆰 ２１ꎬ说
明垢样主要为生焦物ꎬ来源有可能是原料中烯烃等

不饱和化合物在进反应器前受热缩合形成的生焦

物ꎬ逐渐在反应器顶部沉积形成压降ꎮ 催化剂中碳

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 催化剂和垢样非金属元素分析 ％

样品名称 Ｃ Ｈ
Ｈ / Ｃ

(摩尔比)
Ｏ Ｎ Ｓ

保护剂上垢样 ８１􀆰 ３０ ６􀆰 ３５ ０􀆰 ９４ ６􀆰 ９５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ３６

蜂窝保护剂中垢样 ７０􀆰 ９０ ７􀆰 １５ １􀆰 ２１ ６􀆰 ９５ ０􀆰 ５５ ３􀆰 ６４

保护剂 ３－１ １１􀆰 ００ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ４０ ６􀆰 １０ ０􀆰 ４２ １􀆰 ０８

保护剂 ６ 垢样 ６０􀆰 ８０ ３􀆰 ６０ ０􀆰 ７１ ７􀆰 ２０ ０􀆰 ６０ １􀆰 １０

脱硅剂 ７􀆰 ８９ １􀆰 ２５ １􀆰 ９０ ７􀆰 １５ ０􀆰 ４１ ２􀆰 ２２

脱硅剂(９０ ｃｍ 处) ６􀆰 ７９ １􀆰 ２５ ２􀆰 ２１ ５􀆰 ２ ０􀆰 ５１ １􀆰 ４１

ＦＨ－４０Ｃ ７􀆰 ５２ １􀆰 ５５ ２􀆰 ４７ ５􀆰 １５ ０􀆰 ４４ ２􀆰 ８９

　 　 注:Ｃ、Ｈ 分析方法为 ＮＢ / ＳＨ / Ｔ ０６５６ꎻＮ、Ｓ 分析方法为 ＮＢ / ＳＨ /

Ｔ ０６５６ꎮ

含量为 ６􀆰 ７９％ ~ １１􀆰 ０％ꎬ Ｈ / Ｃ (摩尔比) 为 １􀆰 ９ ~
２􀆰 ４７ꎬ说明催化剂有一定程度的积碳ꎬ此次开工仅半

年时间ꎬ催化剂积碳含量相对偏高ꎮ 其他元素:氧含

量为 ５􀆰 １５％~７􀆰 ２％、硫含量为 ０􀆰 ３６％~３􀆰 ６４％、氮含

量为 ０􀆰 ４１％~０􀆰 ６０％ꎬ均在比较正常的范围内ꎮ
因焦化汽油中烯烃、二烯烃等不饱和化合物极

不稳定ꎬ尤其是二烯烃ꎬ受热发生 Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ 环化

反应和聚合反应而形成大分子化合物[３]ꎬ因此认为ꎬ
由于原料中焦粉、二烯烃结焦堆积至反应器顶部形

成高压降[４]ꎮ 故在装置现有的基础上(未增加烯烃

饱和反应器)ꎬ需对反应器内构件进行改造ꎬ增加反

应器容垢能力ꎬ改善物料流态ꎬ延长装置生产周期ꎮ

２　 新型内置积垢器

目前ꎬ国内广泛使用的为 Ｕｎｉｏｎ Ｏｉｌ 泡帽分配

器ꎮ 该分配器基于抽吸原理ꎬ气相折流时对液相形

成夹带ꎬ实现液相分布ꎬ由于中心区域流量大ꎬ需流

经一段床层后才能实现均匀分布ꎬ因此ꎬ不得不填充

足够厚的瓷球ꎬ浪费了宝贵的反应器空间ꎬ采用的积

垢篮筐占有较大的反应器空间ꎬ且易造成偏流ꎮ 在

对比了装置反应器内原有泡罩分配器后ꎬ将积垢篮

筐及分配盘重新进行设计ꎬ以求最大程度容垢、分配

物流等ꎮ
２􀆰 １　 内置积垢器组成

内置积垢器主要由积垢盘、积垢器、环形梁构

成ꎮ 其中积垢盘由若干个积垢器和塔盘构成ꎬ辅以

连接件ꎬ蹲支在反应器凸缘上ꎬ若干个积垢器呈并列

布置ꎮ 积垢盘设置在反应器顶部封头内ꎬ具体位置

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 积垢盘与顶分盘的位置关系

积垢器由内、外筛网筒体构成ꎬ呈套装式结构ꎬ
在两者之间形成的环形空间内装填积垢剂ꎬ其结构

如图 ３ 所示ꎮ
２􀆰 ２　 内置积垢器原理

从图 ４ 中可以看出ꎬ进入反应器内部的气相与

液相分开走不同的通道ꎬ液相由积垢器外侧流入内
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侧ꎬ颗粒较大的垢物沉积在积垢器之间的空间里ꎬ颗
粒较小的垢物沉积在内置积垢器内部ꎮ 气相经积垢

气中间通道流入下部分配盘ꎮ

图 ３　 积垢器结构示意图

图 ４　 内置积垢盘工作时流体流动示意图

当运行一段时间后垢物会充满积垢器间的空

间ꎬ此时积垢器失效ꎮ 由于积垢器特殊的结构形式ꎬ
即使失效ꎬ积垢器中间的通道仍可做为气液通道ꎬ进
而不产生压降ꎮ 内置积垢盘失效时流体流动示意图

见图 ５ꎮ 只有当垢物沉积在积垢器下面的分配盘上

时ꎬ才会逐渐产生压降[５]ꎮ

图 ５　 内置积垢盘失效时流体流动示意图

该积垢器适用于各种类型的加氢反应器ꎬ除有

积垢功能外ꎬ还可显著改善第一床层顶部分布器的

流态ꎬ尤其是适用于渣油加氢反应器ꎮ 内置积垢器

可大大增加容垢能力ꎬ进而实现延长装置开工周期

的目的ꎮ

３　 内置积垢器使用前后对比

３􀆰 １　 装置运行周期对比

焦化汽油加氢装置大修后于 ２０１８ 年 ９ 月底开

工生产ꎮ 开工后压降逐步出现变化ꎬ截至 ２０１９ 年 ３
月 １８ 日装置停工ꎬ反应器压降最高达到 ０􀆰 ７３ ＭＰａ
左右 (图 ６)ꎬ本周期内共运行 １６６ ｄꎬ加工原料

１４０ ０１７ ｔꎮ

１—加工量ꎻ２—床层压差

图 ６　 ２０１８ 年 ９ 月—２０１９ 年 ３ 月压降上升曲线

２０１９ 年 ３ 月停工期间ꎬ拆除原有反应器内分配

盘及积垢篮筐ꎬ安装新型内置积垢器后ꎬ装置于

２０１９ 年 ３ 月 ２５ 日开工ꎬ至 ２０２０ 年 ５ 月 １０ 日ꎬ装置

期间运行 ４１１ ｄꎬ共加工原料 ３４９ ８６２ ｔꎬ其间装置压

降变化见图 ７ꎮ

１—加工量ꎻ２—床层压差

图 ７　 ２０１９ 年 ３ 月—２０２０ 年 ５ 月压降变化曲线

３􀆰 ２　 投用内置积垢器前后容垢变化

在投用内置积垢器前ꎬ停工换剂期间ꎬ检查确认

反应器内泡罩上堆积垢样层厚度约为 ３~５ ｃｍꎬ保护

剂床层顶部垢样层厚度约为 １０~１５ ｃｍꎬ经清理后计

算垢样质量约为 ２００~２５０ ｋｇꎮ
２０２０ 年 ５ 月装置停工期间ꎬ检查发现在投用内

置积垢器后ꎬ反应器内容垢能力显著增加ꎬ内置积垢

器最大容积为 １􀆰 ２ ｍ３ꎬ垢物密度 ρ 若按 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５
ｇ / ｃｍ３ 计算ꎬ最大容垢约 ４８０~６００ ｋｇꎬ加之反应器内

保护剂床层垢样厚度约为 １０~１５ ｃｍꎬ最终清理后计

算垢样质量约为 ６００~６８０ ｋｇꎮ
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综上ꎬ反应器在使用新型内置积垢器前后压降

变化趋势有明显改变ꎬ容垢能力大幅提高ꎬ装置加工

负荷得到极大提升ꎬ运行周期得以延长ꎮ

４　 内置积垢器设计、安装、使用及检修注意

事项

　 　 (１)在设计前要对反应器的封头高度、内径、支
撑板规格等相关尺寸进行复核和强度核算等ꎮ 设计

时要充分考虑反应器长期高温运转产生的永久变形

问题ꎮ 由于内置积垢器零配件较大ꎬ设计时需要充

分考虑到热膨胀问题ꎬ避免出现热膨胀变形影响

使用ꎮ
(２)在安装过程中ꎬ必须保证支撑梁的水平度

和安装的牢固度ꎬ否则将严重影响日后的使用效果ꎮ
所有的热膨胀缝、安装过程中产生的缝隙必须使用

耐火陶瓷纤维绳塞紧、塞实ꎬ避免出现流体短路现

象ꎮ 积垢器安装过程中需防止积垢剂散落ꎬ并保证

积垢器必须紧固到位ꎬ防止使用过程中出现倾倒

现象ꎮ
(３)使用过程中严格控制升温、升压、降温、降

压速度ꎬ避免损坏内置积垢盘ꎮ 特别是开工阶段ꎬ控
制进油速度ꎬ避免进油量突然增大ꎬ造成积垢器冲翻

或倾斜ꎮ
(４)反应器检修或催化剂撇头时ꎬ由于内置积

垢盘的积垢器筒体直接沉积了大量垢物ꎬ不易直接

拆除ꎬ需要先清理出垢物ꎮ 由于该设备零配件较多、

专利构件较多ꎬ拆卸过程需特别注意零配件的保存ꎬ
避免丢失ꎮ

５　 结论

(１)装置反应器由于焦粉、二烯烃结焦堆积至

反应器顶部形成高压降ꎬ需对反应器内构件进行改

造ꎬ增加反应器容垢能力ꎬ改善物料流态ꎬ延长装置

运行周期ꎮ
(２)新型内置积垢器可显著改善第一床层顶部

分布器的流态ꎬ亦可大大增加容垢能力ꎬ进而实现延

长装置开工周期的目的ꎮ
(３)新型内置积垢器投用后ꎬ装置压降变化较

小ꎬ加工负荷得到提升ꎬ降低停工撇头的频次ꎬ可作

为现阶段延长装置运行周期的一项措施ꎮ
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