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摘要:开发了渣油加氢脱金属剂、脱硫剂和脱残碳剂等系列催化剂ꎬ在单剂性能理想的前提下ꎬ进行了各类型催化剂级配方

案的优化探索ꎮ 结果标明ꎬ在新的催化剂级配方案下ꎬ原料中的镍和钒重金属总脱除率≥９０％、硫的脱除率≥９０％、氮的脱除率

≥５０％、残碳的脱除率≥６０％ꎬ达到了某炼厂 ４００ 万 ｔ / ａ 渣油固定床加氢装置的生产要求ꎮ
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　 　 某炼厂 ４００ 万 ｔ / ａ 渣油固定床加氢装置ꎬ原料

油主要由 ７７％减压渣油、１１％的焦化蜡油和 １２％的

催化循环油组成ꎬ金属、硫、氮和残炭等杂质含量较

高ꎮ 在反应床层中需要按照设定级配方案ꎬ以适当

比例分别装填多种保护剂(Ｇ)、脱金属剂(ＤＭ)、脱
硫剂( ＤＳ) 和脱残碳催化剂 ( ＤＣ)ꎬ一般在 ３７５ ~
３９５℃温度范围内进行加氢反应ꎮ 脱除杂质后的加

氢重油主要作为 ＦＣＣ 装置原料ꎮ ＦＣＣ 原料中的镍

在反应过程中具有强烈的脱氢作用ꎬ会导致催化剂

积碳升高[１]ꎻ钒则在催化剂烧焦再生过程中ꎬ以熔

融 Ｖ２Ｏ５ 的形式流向催化剂表面ꎬ堵塞甚至进入催

化剂孔道ꎬ导致催化剂中毒[２－３]ꎮ 所以ꎬ渣油加氢产

品要求 Ｎｉ＋Ｖ 重金属总脱除率大于 ９０％ꎮ 硫和氮同

样会吸附在 ＦＣＣ 催化剂表面或进入孔道中(碱性氮

上的氮原子孤对电子还会吸附在催化剂酸性位

上[４－５])ꎬ降低催化剂活性和选择性ꎮ 另外ꎬ硫和氮

还会带入到 ＦＣＣ 产品和再生烟气中[６]ꎬ所以ꎬ加氢

产品要求硫和氮的脱除率分别大于 ９０％和 ５０％ꎮ
残炭值是判断 ＦＣＣ 原料轻重优劣的重要参数ꎬ一般

认为 ９０％的残碳会转化为附加焦ꎬ即原料油中的生

焦前驱物在催化剂表面发生吸附和缩合产生的焦

炭[７]ꎮ 所以ꎬ加氢产品要求残碳的脱除率大于 ６０％ꎮ

为了企业降本增效ꎬ 在研制保护剂的基础

上[８]ꎬ笔者开发了一系列 ＤＭ、ＤＳ 和 ＤＣ 渣油加氢催

化剂ꎮ 单剂评价对比现用催化剂ꎬ反应效果基本上

保持或提升了产品质量ꎮ 这些单剂需要根据原料和

操作条件ꎬ探索合适的顺序和比例ꎬ确定最佳级配装

填方案[９]ꎮ 该装置所采用的是常规级配ꎬ在反应器

内从上到下沿着物流方向装填顺序为 Ｇ / ＤＭ / ＤＳ /
ＤＣꎻ催化剂尺寸和孔径逐渐减小ꎻ催化剂活性则逐

渐升高ꎬ从而使得催化剂床层物化性能平稳过

渡[１０－１１]ꎮ 但按此级配方案对开发的系列催化剂进

行实验ꎬ３７５~３８０℃较低温度下的 Ｎｉ＋Ｖ 脱除效果达

不到指标要求ꎮ 本文中对此进行系列优化探索ꎬ并
开发了一种兼具 ＤＭ 和 ＤＳ 效果的复合催化剂作为

主剂ꎬ在此基础上进一步优化级配方案ꎬ最终达到了

各项指标要求ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 催化剂的制备

载体制备:筛选 ３ 种粉体 Ａ、Ｂ、Ｃ(孔径 Ａ>Ｂ>
Ｃ)ꎬ分别加上定量田菁粉和其他助剂ꎬ与定量水和

酸混捏均匀ꎬ在一定转速和压力下挤条成型ꎮ 在一

定温度下烘干和焙烧ꎬ制备合适强度的成型载体ꎮ
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浸渍液制备:选取 ２ 种金属的化合物作为活性

组分ꎬ以其对应金属氧化物为定量基准ꎬ根据设定质

量含量ꎬ配制一定浓度的浸渍液ꎮ
催化剂的制备:称取定量的载体ꎬ根据催化剂设

定金属上量ꎬ以定量浸渍液迅速倒入其中ꎬ快速混合

均匀ꎬ随后置于烘箱中充分干燥ꎬ最后在一定温度下

焙烧ꎬ制备成品ꎮ
粉体 Ａ 制备 ＤＭ１ 和 ＤＭ２ ２ 种脱金属剂ꎬ粉体 Ｂ

制备 ＤＭ３ 和 ＤＭ４ꎬ粉体 Ｃ 制备 ＤＳ 和 ＤＣꎮ 粉体孔径

较大的催化剂最先与原料接触ꎬ以便脱除并容纳重金

属ꎮ 这 ６ 种催化剂的活性金属上量依次为 ＤＭ１<ＤＭ２
<ＤＭ３<ＤＭ４<ＤＳ<ＤＣꎬ以保持反应活性的平稳过渡ꎮ
１􀆰 ２　 实验原料

渣油加氢原料从该生产装置实取ꎬ主要性质见

表 １ꎮ
表 １　 渣油加氢原料油主要性质

项目 装置设计值 原料实测值

密度(２０℃) / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １􀆰 ０１５ ０􀆰 ９６８
金属 / (μｇ􀅰ｇ－１) 　 　
　 Ｎｉ ２５ ２５􀆰 ５
　 Ｖ ７７ ６９􀆰 ５
　 Ｆｅ ８􀆰 ４ １５􀆰 ７
　 Ｃａ ４􀆰 ８ ４􀆰 ５
硫质量分数 / ％ ４􀆰 ３３ ３􀆰 ６４
氮质量含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ４４９４ ２３４０
残碳质量分数 / ％ １３􀆰 ８４ １０􀆰 ６３

１􀆰 ３　 产品指标

根据杂质脱除率的要求ꎬ渣油加氢产品中的金

属、硫、氮和残碳ꎬ均需低于产品控制指标ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 渣油加氢产品控制指标

项目 产品指标

Ｎｉ＋Ｖ 金属 / (μｇ􀅰ｇ－１) ９􀆰 ５
硫质量分数 / ％ ０􀆰 ３６
氮质量含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １１７０
残碳质量分数 / ％ ４􀆰 ２５

１􀆰 ４　 实验装置和方法

在美国 ＰＥ 铂金埃尔默公司制造的 ＯＰＴＩＭＡ
７０００ＤＶ 型等离子发射光谱(ＩＣＰ)仪器上ꎬ分析金属

含量ꎮ 在德国耶拿公司制造的 ＥＡ ５０００ Ｓ 型紫外荧

光硫分析仪上ꎬ分析硫含量ꎮ 在德国耶拿公司制造

的 ＥＡ ５０００ 型发光氮测定仪上ꎬ分析氮含量ꎮ 在美

国 ＡＬＣＯＲ 公司制造的 ＭＣＲＴ－１６０ 型残炭仪上ꎬ分
析残碳ꎮ

在迈瑞尔实验设备(上海)有限公司制造的渣油

固定床加氢中试装置上进行实验ꎬ工艺流程见图 １ꎮ
第一和第二反应器(简称一反和二反)串联ꎬ物料上

进下出ꎬ催化剂装填量均为 ２００ ｍＬꎮ 保护剂破碎筛

分 ６~８ 目ꎬ其余催化剂 １４~１６ 目ꎮ Ｇ 和 ＤＭ 装填于

一反中ꎬ主要是脱除机械杂质和金属ꎬ还可装填少量

ＤＳ进行脱硫预处理ꎻ二反主要装填ＤＳ和ＤＣꎬ深度

Ｄ１０１—原料罐ꎻＤ１０２—氢气缓冲罐ꎻＤ１０３—高压分离器ꎻＤ１０４—低压分离器ꎻＤ１０５—水洗器ꎻ
Ｄ１０６—产品罐ꎻＲ１０１—第一反应器ꎻＲ１０２—第二反应器

图 １　 渣油固定床加氢实验工艺流程
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脱除硫、氮和残碳ꎮ 催化剂依次经过硫化和钝化ꎬ随
后原料油和氢气混合进入反应器ꎮ 反应产物进入高

压分离器ꎬ顶部气体水洗后外排管网ꎻ收率大约

９５％的液相产物进入低压分离器ꎬ经氮气汽提后进

入产品罐ꎮ
１􀆰 ５　 反应条件

随着生产装置持续运行ꎬ催化剂活性逐渐降低ꎬ
需要提高反应温度来补偿催化剂活性ꎬ级配实验一

反和二反均在 ３７５、３８０、３８５、３９０、３９５℃进行 ５ 个温

度点的考察ꎮ 每个条件运行 ２４ ｈ 取样ꎮ 具体条件

见表 ３ꎮ
表 ３　 渣油加氢反应条件

反应条件 单剂评价 级配实验

一反装填量 / ｍＬ １００ ２００

二反装填量 / ｍＬ １００ ２００

一反温度 / ℃ ３８０ ３７５~３９５

二反温度 / ℃ ３７５~３９５ ３７５~３９５

反应压力 / ＭＰａ １５ １５

氢油体积比 ８００ ８００

体积空速 / ｈ－１ ０􀆰 ４ ０􀆰 １８

进油量 / (ｍＬ􀅰ｈ－１) ８０ ７２

进氢量 / (ＮＬ􀅰ｈ－１) ６４ ５７􀆰 ６

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单剂评价实验

对各催化剂分别进行了单剂评价实验ꎬ为便于

对后续级配实验展开讨论ꎬ在此仅以 ＤＳ 的单剂评

价举例ꎬ装填方案见表 ４ꎮ
表 ４　 ＤＳ 单剂评价装填方案

项目 装填量 项目 装填量

一反催化剂 / ｍＬ １００ 二反催化剂 / ｍＬ １００

　 Ｇ ２５ 　 ＤＳ １００

　 ＤＭ３ ２０ 合计 / ｍＬ ２００

　 ＤＭ４ ５５

固定一反 ３８０℃ꎬ二反 ＤＳ 在不同温度下的实验

结果见表 ５ꎮ 由于脱金属反应主要在一反进行ꎬ所
以产品中的金属含量变化不大ꎬ但距离指标还差很

多ꎮ 硫质量分数在 ３９５℃ 下降低至 ０􀆰 ３８％ꎬ接近指

标ꎮ 氮含量和残碳在 ３７５℃下即达指标以下ꎮ 预计

后续级配方案ꎬ对于脱硫、脱氮和脱残碳的目标较易

实现ꎬ主要针对一反装填方案进行优化ꎬ进一步提高

金属脱除率ꎮ
表 ５　 ＤＳ 单剂评价结果

二反温度 / ℃ ３７５ ３８０ ３８５ ３９０ ３９５

Ｎｉ＋Ｖ 金属 / (μｇ􀅰ｇ－１) １６􀆰 ６ １６􀆰 ５ １６􀆰 ５ １６􀆰 ５ １５􀆰 ９

硫质量分数 / ％ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３８

氮质量含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １０５０ １０４４ １００２ ９６３ ８１６

残碳质量分数 / ％ ４􀆰 １２ ４􀆰 １１ ４􀆰 １１ ４􀆰 １０ ３􀆰 ８１

２􀆰 ２　 级配实验

２􀆰 ２􀆰 １　 基于生产的级配实验

以生产装置实际应用催化剂的级配比例为基准

量ꎬ进行级配实验一(简称 ＪＰ１ꎬ下同)ꎬ装填方案见

表 ６ꎮ
表 ６　 基于生产的 ＪＰ１ 装填方案

项目 装填量 项目 装填量

一反催化剂 / ｍＬ ２００ 二反催化剂 / ｍＬ ２００

　 Ｇ 基准 　 ＤＳ 基准

　 ＤＭ１ 基准 　 ＤＣ 基准

　 ＤＭ２ 基准

　 ＤＭ３ 基准

　 ＤＭ４ 基准

　 ＤＳ 基准

结果见表 ７ꎬ硫、氮和残碳结果较为理想ꎬ但 Ｎｉ＋
Ｖ 重金属含量在 ３７５、３８０℃较低温度下达不到指标

要求ꎬ须进一步优化级配方案ꎬ提高催化剂初始脱金

属活性ꎬ把 Ｎｉ＋Ｖ 金属含量降至 ９􀆰 ５ μｇ / ｇ 以下ꎮ
表 ７　 基于生产的 ＪＰ１ 实验结果

反应温度 / ℃ ３７５ ３８０ ３８５ ３９０ ３９５

Ｎｉ＋Ｖ 金属 / (μｇ􀅰ｇ－１) １０􀆰 ９ ９􀆰 ６ ７􀆰 ８ ４􀆰 ４ ３􀆰 ２

硫质量分数 / ％ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０９

氮质量含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ５５４ ５４３ ４５８ ４３３ ３７８

残碳质量分数 / ％ ２􀆰 ８２ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ４０ ２􀆰 １１ １􀆰 ９０

２􀆰 ２􀆰 ２　 基于生产级配方案的优化探索

ＪＰ１ 产品硫含量较低ꎬ而重金属含量较高ꎬ考虑

减少一反中 ＤＳ 级配量ꎬ相应增加 ＤＭ 级配量ꎮ ＪＰ２
即利用 ＤＭ 全部替代 ＪＰ１ 中的 ＤＳꎬ并且大幅度增加

脱金属效果最好的 ＤＭ４ꎮ 但结果表明不仅脱金属

效果更差ꎬ硫、氮和残碳脱除效果也同样变差ꎮ 分析

认为 ＤＭ 比 ＤＳ 金属上量低很多ꎬＪＰ２ 一反可能总体

上降低了反应活性ꎮ 所以 ＪＰ３ 采取逆向思维ꎬ在
ＪＰ１ 的一反基准量上增加 ＤＳꎬ结果表明其脱硫、脱
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氮和脱残碳效果明显增强ꎬ但重金属脱除效果仍未

改善ꎮ ２ 种级配探索方案见表 ８ꎬ结果见表 ９ꎮ
表 ８　 ＪＰ２ 和 ＪＰ３ 装填方案

项目 ＪＰ２ 装填量 ＪＰ３ 装填量

一反催化剂 / ｍＬ ２００ ２００

　 Ｇ 基准 基准

　 ＤＭ１ 基准＋１０􀆰 １ 基准

　 ＤＭ２ 基准＋９􀆰 ９ 基准

　 ＤＭ３ 基准＋４􀆰 ９ 基准－２２􀆰 ９

　 ＤＭ４ 基准＋２５􀆰 ３ 基准＋６􀆰 １

　 ＤＳ ０ 基准＋１６􀆰 ８

二反催化剂 / ｍＬ ２００ ２００

　 ＤＳ 基准 基准

　 ＤＣ 基准 基准

表 ９　 ＪＰ２ 和 ＪＰ３ 探索实验结果

反应温度 / ℃
ＪＰ２ ＪＰ３

３７５ ３８０ ３７５ ３８０

Ｎｉ＋Ｖ 金属 / (μｇ􀅰ｇ－１) １３􀆰 ７ １１􀆰 ６ １１􀆰 １ ９􀆰 ７

硫质量分数 / ％ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １９ ０􀆰 １４

氮质量含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ５７７ ５６２ ４５１ ３７９

残碳质量分数 / ％ ３􀆰 １０ ３􀆰 ００ ２􀆰 ５３ ２􀆰 ３９

２􀆰 ２􀆰 ３　 基于单剂评价的级配方案

由于 ＪＰ１~ ＪＰ３ 达不到脱金属指标要求ꎬＪＰ４ 把

二反中的 ＤＳ 全部替换为活性更高的 ＤＣꎬ但脱金属

效果仍不理想ꎬ说明核心问题还是一反ꎮ 为此ꎬ把图

１ 中的二反切除ꎬ对 ＪＰ１~ ＪＰ３ꎬ增加了单独一反级配

性能考查ꎬ并计算了各反应段的重金属脱除率ꎬ结果

见表 １０ꎮ
表 １０　 ＪＰ１、ＪＰ２ 和 ＪＰ３ 单独一反脱金属实验结果对比

反应温度 / ℃
ＪＰ１ ＪＰ２ ＪＰ３

３８０ ３８５ ３８０ ３８５ ３８０ ３８５

Ｎｉ＋Ｖ 金属 / (μｇ􀅰ｇ－１) 　 　 　 　 　 　

　 单独一反产物 ２５􀆰 ９ ２２􀆰 ４ ３１􀆰 ３ ２７􀆰 ７ ２６􀆰 ２ ２３􀆰 ９

　 两器串联产品 ９􀆰 ６ ７􀆰 ８ １１􀆰 ６ ９􀆰 ３ ９􀆰 ７ ８􀆰 ５

Ｎｉ＋Ｖ 脱除率 / ％ 　 　 　 　 　 　

　 单独一反 ７２􀆰 ６ ７６􀆰 ３ ６６􀆰 ９ ７０􀆰 ７ ７２􀆰 ３ ７４􀆰 ７

　 两器串联 ８９􀆰 ９ ９１􀆰 ８ ８７􀆰 ７ ９０􀆰 ２ ８９􀆰 ７ ９１􀆰 ０

３８０℃反应温度下ꎬ单独一反 Ｎｉ＋Ｖ 脱除率大都

在 ７０％以上ꎮ ＪＰ１ 单独一反 ３８０℃反应产物的 Ｎｉ＋Ｖ
含量 ２５􀆰 ９ μｇ / ｇꎬ反观 ＤＳ 单剂评价实验(见表 ５)ꎬ在

进料量更高条件下ꎬ３８０℃反应产品中 Ｎｉ＋Ｖ 含量为

１６􀆰 ５ μｇ / ｇꎬ比 ＪＰ１ 单独一反的脱金属效果更好ꎮ 所

以ꎬＪＰ５ 把单剂评价两反应器中的 ２００ ｍＬ 催化剂ꎬ
归集到级配实验单独一反中ꎬ并用适量 ＤＭ１ 和 ＤＭ２
代替部分保护剂ꎬ以加强脱金属效果ꎮ 具体级配方

案见表 １１ꎮ
表 １１　 基于单剂评价的 ＪＰ５ 装填方案

项目 装填量 项目 装填量

一反催化剂 / ｍＬ ２００ 二反催化剂 / ｍＬ ２００

　 Ｇ １２ 　 ＤＳ 基准

　 ＤＭ１ ５ 　 ＤＣ 基准

　 ＤＭ２ ８

　 ＤＭ３ ２０

　 ＤＭ４ ５５

　 ＤＳ １００

结果见表 １２ꎮ 单独一反在 ３８０℃ 反应产物的

Ｎｉ＋Ｖ 含量为 １８􀆰 ６ μｇ / ｇꎬ比 ＪＰ１ 对应降低 ７􀆰 ３ μｇ / ｇꎬ
对应脱除率提高至 ８０􀆰 ３％ꎮ 在 ３７５、３８０℃较低温度

下的最终产品中ꎬＮｉ＋Ｖ 含量分别为 ９􀆰 １、７􀆰 ６ μｇ / ｇꎬ
对应脱除率分别为 ９０􀆰 ４％和 ９２􀆰 ０％ꎬ而且硫、氮和

残碳脱除效果具有很大富余ꎬ达到了生产指标要求ꎮ
表 １２　 基于单剂评价的 ＪＰ５ 实验结果

反应温度 / ℃
单独一反 两器串联

３８０ ３８５ ３７５ ３８０

Ｎｉ＋Ｖ 金属 / (μｇ􀅰ｇ－１) １８􀆰 ６ １４􀆰 ９ ９􀆰 １ ７􀆰 ６

硫质量分数 / ％ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６０ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０

氮质量含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １１１５ １０７３ ４９４ ３０５

残碳质量分数 / ％ ４􀆰 ４４ ４􀆰 ３７ １􀆰 ８７ １􀆰 ７６

２􀆰 ２􀆰 ４　 改进型复合催化剂的开发和级配

虽然 ＪＰ５ 中的各项指标都很理想ꎬ但 ＤＳ 用量

远超其他催化剂ꎮ 而 ＤＳ 的活性金属上量较高ꎬ对
降低成本不利ꎮ 另外ꎬ由于 ＤＳ 用的载体为孔径和

比表面积较小的粉体 Ｃꎬ在反应器床层上部ꎬ不利于

金属脱除后的沉积ꎬ影响长周期运行ꎮ 为此ꎬ开发了

一种改进型复合催化剂(ＤＦ)ꎮ ＤＦ 采用脱金属剂使

用的较大孔径粉体 Ｂ 制备载体ꎬ金属上量则采取脱

硫剂的 ８０％ꎬ目的是代替 ＪＰ５ 一反中 ＤＳꎬ在保证金

属脱除效果ꎬ并利于金属沉积的同时ꎬ兼具 ＤＳ 的

大部分反应性能ꎮ 为此进行了 ＪＰ６ 实验ꎬ级配方

案仅把表 １１ 中 ＪＰ５ 的一反 ＤＳ 全部替换为 ＤＦꎬ其
余不变ꎮ
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实验结果见表 １３ꎮ ３７５、３８０℃较低温度下的产

品中ꎬＮｉ＋Ｖ 含量与 ＪＰ５ 大致相当ꎬ其余项目的脱除

效果也未降低ꎬ总体仍很理想ꎮ
表 １３　 基于复合催化剂的 ＪＰ６ 实验结果

反应温度 / ℃
单独一反 两器串联

３７５ ３８０ ３７５ ３８０

Ｎｉ＋Ｖ 金属 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２２􀆰 ４ １９􀆰 ３ ９􀆰 ０ ７􀆰 ７

硫质量分数 / ％ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５２ ０􀆰 １２ ０􀆰 １１

氮质量含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １４５５ １２７６ ４３０ ２９８

残碳质量分数 / ％ ４􀆰 ７７ ４􀆰 ２２ １􀆰 ８０ １􀆰 ７２

２􀆰 ２􀆰 ５　 基于吨级放大催化剂的级配优化

为了进一步向生产应用靠拢ꎬ在某催化剂厂进

行了系列催化剂的吨级放大ꎮ 利用放大剂进行 ＪＰ６
重复试验ꎬ结果与表 １３ 基本一致ꎮ 在此基础上ꎬＪＰ７
利用放大剂ꎬ进一步优化 ＤＦ 与其余各剂的合适配

比ꎬ建立了新的级配基准量ꎬ具体级配方案见表 １４ꎮ
表 １４　 基于吨级放大催化剂的 ＪＰ７ 装填方案

项目 装填量 项目 装填量

一反催化剂 / ｍＬ ２００ 二反催化剂 / ｍＬ ２００

　 Ｇ 新基准 　 ＤＳ 新基准

　 ＤＭ１ 新基准 　 ＤＣ 新基准

　 ＤＭ２ 新基准

　 ＤＭ３ 新基准

　 ＤＭ４ 新基准

　 ＤＦ 新基准

结果见表 １５ꎬ３７５、３８５℃产品的 Ｎｉ＋Ｖ 含量ꎬ进
　 　 　 　 　 　 　表 １５　 基于吨级放大催化剂的 ＪＰ７ 实验结果

反应温度 / ℃
单独一反 两器串联

３７５ ３８０ ３７５ ３８０

Ｎｉ＋Ｖ 金属 　 　 　 　

　 含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １９􀆰 ２ １６􀆰 ０ ７􀆰 ９ ６􀆰 ６

　 脱除率 / ％ ７９􀆰 ８ ８３􀆰 ２ ９１􀆰 ７ ９３􀆰 １

硫 　 　 　 　

　 质量分数 / ％ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６６ ０􀆰 １６ ０􀆰 １５

　 脱除率 / ％ ７７􀆰 ２ ８１􀆰 ９ ９５􀆰 ６ ９５􀆰 ９

氮 　 　 　 　

　 质量含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １８５４ １５８０ ５８０ ４６２

　 脱除率 / ％ ２０􀆰 ８ ３２􀆰 ５ ７５􀆰 ２ ８０􀆰 ３

残碳 　 　 　 　

　 质量分数 / ％ ５􀆰 ４０ ４􀆰 ７１ ２􀆰 ２９ ２􀆰 ２０

　 脱除率 / ％ ４９􀆰 ２ ５５􀆰 ７ ７８􀆰 ５ ７９􀆰 ３

一步降低至 ７􀆰 ９、６􀆰 ６ μｇ / ｇꎬ对应脱除率达到 ９１􀆰 ７％
和 ９３􀆰 １％ꎬ硫、氮和残碳脱除率比 ＪＰ６ 稍有降低ꎬ但
也完全满足控制指标要求ꎮ

３　 结论

(１)开发的 ＤＭ、ＤＳ 和 ＤＣ 系列催化剂ꎬ在基于

生产的 ＪＰ１ 以及优化探索实验中ꎬ硫、氮和残碳的脱

除效果比较理想ꎬ但 ３７５、３８０℃较低温度下的 Ｎｉ＋Ｖ
重金属含量达不到指标要求ꎬ需要进一步优化级配

方案ꎮ
(２)基于单剂评价建立的 ＪＰ５ 中ꎬ金属脱除率

能达到指标要求ꎬ其余指标也很理想ꎬ但催化剂成本

较高ꎬ且不利于金属脱除后的沉积ꎬ影响长周期

运行ꎮ
(３)开发的复合催化剂成本较低ꎬ既保证了金

属脱除效果ꎬ又有利于金属沉积ꎬ获得了较为理想的

级配方案ꎮ
(４)对系列催化剂进行了工业放大生产ꎬ用放

大剂建立了新基准量下的级配方案ꎮ 在 ３７５、３８５℃
较低温度下ꎬ反应产品的 Ｎｉ＋Ｖ 含量进一步降低至

７􀆰 ９、６􀆰 ６ μｇ / ｇꎬ对应脱除率达到 ９１􀆰 ７％和 ９３􀆰 １％ꎬ
硫、氮和残碳脱除效果也完全满足控制指标要求ꎮ
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