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甲醇制烯烃装置再生立管
存在的问题及解决措施
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摘要:甲醇制烯烃(ＭＴＯ)装置催化剂循环回路的下行流动部分是再生立管ꎬ操作复杂性在于立管内催化剂的流态受多种

因素影响ꎮ 某 ０􀆰 ６０ Ｍｔ / ａ ＭＴＯ 装置投产运行 ７ 年ꎬ期间一直存在再生立管催化剂输送下料不畅的问题ꎬ反再两器运行参数波动

幅度宽ꎬ工艺工况复杂多变ꎬ无法实现 １００％自控率ꎬ操作人员劳动强度大ꎬ产品收率降低ꎬ能耗、剂耗增加ꎮ 根据现有调节措施

和临时故障处理方法ꎬ只能通过调整再生立管松动风来维持短暂立管正常下料ꎮ 从再生立管上下串联设备影响、再生立管整体

设计、介质流化状态、工艺操作等方面出发ꎬ对再生立管生产运行瓶颈产生的原因进行分析ꎬ确定影响再生立管高效运行的症结

所在ꎮ 根据问题的剖析提出改进建议ꎬ为再生立管后续升级改造提供合理的理论支持和指导判断ꎮ
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　 　 目前工业化的几种甲醇制烯烃(ＭＴＯ)工艺均

采用连续反应－再生的气固循环流化技术[１－３]ꎮ 反

应器和再生器之间的催化剂输送通过立管进行ꎬ输
送立管是催化剂循环回路的主要组成部分之一ꎮ 立

管[４]承载着反应器与再生器之间待生催化剂和再

生催化剂的输送ꎬ调节剂 /醇和剂 /风比保障催化剂

结焦 /烧焦的连续性ꎮ 立管输送催化剂操作有 ２ 种:
一是密相输送ꎬ颗粒在少量气体松动的流化状态下

进行集体运动ꎬ并不靠气体使它加速ꎬ固体的移动是

靠静压差来推动的ꎻ二是稀相输送ꎬ固体颗粒在流体

中形成悬浮状态的稀相ꎬ并与流体从床层或立管中

一起夹带出去ꎮ

１　 装置操作简介

图 １ 为该装置反应再生系统结构示意图ꎮ 反应

器和再生器采用同轴布置ꎬ再生器在上为湍流床ꎬ反
应器在下为流化床ꎬ反应器和再生器采用连续循环

流化反应和再生技术ꎮ ２００℃气态甲醇自反应器底

部经甲醇进料分布板与催化剂充分均匀接触ꎬ产生

富含乙烯和丙烯的烯烃混合气ꎬ随反应时间延长催

化剂逐渐结焦失活ꎬ失活后的高积炭待生催化剂进

入待生汽提器脱出裹挟的反应气ꎬ汽提后的待生剂
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经待生滑阀进入待生催化剂提升管稀相输送至再生

器ꎮ 压缩机输送主风均匀穿过主风分布板进入到再

生器ꎬ待生催化剂经待生催化剂分布器到再生器与

主风接触烧焦ꎮ 再生器采用单段流化床不完全烧焦

方式对焦化催化剂进行贫氧再生ꎬ再生催化剂溢流

进入再生器内置的再生汽提器里面ꎬ经汽提后的催

化剂穿过再生冷循环外取热器取热管组降温至

４００℃到达再生立管下料口ꎬ再生立管靠重力密相输

送降温后的再生催化剂ꎬ催化剂由再生立管东西侧

２ 分支经对应再生催化剂分布器进入反应器内再次

进行催化反应ꎮ

图 １　 反应再生系统结构

２　 再生立管波动情况

２􀆰 １　 再生线路介绍

再生冷循环外取热器 １２ 组取热管下部布置一

条流化环管ꎬ环管上方圆周均匀开孔通入氮气ꎮ 再

生冷循环外取器底部再生催化剂下料口有一斜坡ꎬ
斜坡通入松动氮气ꎬ经换热后再生催化剂到达再生

冷循环外取热器底部ꎬ在环管流化氮气和斜坡松动

氮气作用下形成湍流态[５－６]ꎬ快速地通过再生冷循

环外取热器ꎬ减少再生催化剂在再生冷循环外取热

器底部停留时间ꎬ避免再生冷循环外取热器底部催

化剂沉积ꎮ 再生冷循环外取热器上部设置烟气平衡

线ꎬ烟气平衡口另一端深入到再生器密相区ꎬ将再生

催化剂流化换热过程中夹带的烟气及氮气通过烟气

平衡线带走返回再生器ꎮ
再生立管由斜管筒体、立管筒体、膨胀节、脱气

线、再生滑阀、再生催化剂分配器、再生立管东西侧

分支、再生催化剂东西侧分布器组成ꎮ 再生立管总

长 ２５􀆰 ３ ｍꎬ立管与铅垂线夹角分 ３ 段:上段为 ４５°ꎬ
标高差为 １７􀆰 ８５ ｍꎻ中间垂直段 １５􀆰 ９ ｍꎻ下段分东西

２ 支同时下料ꎬ与铅垂线夹角均为 １４５°ꎬ标高差为

２􀆰 ６ ｍꎮ 滑阀长 １ ｍꎬ再生催化剂分布器单支长

７􀆰 ２ ｍꎮ 再生立管为保障下料通畅ꎬ设置一条连续

操作的热壁脱气线ꎬ从立管垂直段中间位置向上

引并入再生冷循环外取热器流化环管下部ꎮ 脱气

线水平段长 ２􀆰 ３ ｍꎬ垂直段 ６􀆰 ３ ｍꎮ 再生催化剂在

立管中流动呈现出密相重力流动状态ꎬ是在不断

的脱气和充气松动的过程中实现催化剂的密相输

送ꎬ如图 ２ꎮ

图 ２　 再生立管结构示意图

２􀆰 ２　 再生立管运行工况

该装置 ２０１６ 年开车至今频繁出现再生立管密

度骤增骤降现象ꎬ表 １ 为装置操作参数ꎬ由表 １ 可

知ꎬ再生立管正常操作时催化剂颗粒质量浓度为

１００~１５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ异常操作时催化剂颗粒质量浓度

在 ５００~１ ０００ ｋｇ / ｍ３ 之间波动ꎬ下料中断时为 ０ ｋｇ / ｍ３ꎬ
由此造成反应器的反应温度波动幅度达 １４ ~ ５０℃ꎬ
再生滑阀的压力降经常超过高报值 １００ ｋＰａꎮ 严重

时再生催化剂流动受阻现象每天发生数次ꎬ催化剂

循环平衡被破坏ꎮ 再生立管出现波动期间西侧立管

分支较大概率下料不畅壁温降至环境温度ꎮ 再生催

化剂下料不畅或中断ꎬ导致反再两器压力、温度、藏
量波动ꎬ双烯(乙烯＋丙烯)收率下降[７]ꎬ催化剂单耗

　 　 　 　 　 　 　 表 １　 装置操作参数

操作参数 再生立管正常运行 再生立管波动

反应压力 / ＭＰａ ０􀆰 １２ ０􀆰 １

再生压力 / ＭＰａ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ７

反应器温度 / ℃ ４７５ ４５６

再生器温度 / ℃ ６５７ ６８５

再生滑阀开度 / ％ ３０~４０ ４０~６０

再生滑阀压降 / ｋＰａ １０~１００ <１０ꎬ>１００

再生立管密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １００~１５０ ０ / ５００~１０００

两器催化剂循环量 / ｔ ４０~５５ ０~４０

􀅰１３２􀅰



现代化工 第 ４４ 卷第 ３ 期

上涨ꎮ 通过不断调试再生立管脱气线上几支松动点

风量ꎬ再生立管下料波动频率有所改善但仍在周期

性波动ꎬ波动期间及时大幅度开关再生滑阀及调整

水平输送蒸汽量ꎬ减少再生催化剂在斜管下料流动

过程中产生黏附滑移流动和“架桥”ꎬ尽量控制两器

循环量维持相对平稳状态ꎬ再生立管出现催化剂输

送不畅的问题已成为装置高效运行的瓶颈[８]ꎮ

３　 再生立管波动原因

３􀆰 １　 再生汽提器溢流能效低

再生器标高 ６６􀆰 ９ ｍꎬ分为密相段、过渡段、稀相

段ꎮ 再生汽提器总长 ６􀆰 １ ｍꎬ标高 ５２􀆰 ４ ｍꎬ位于再生

器稀相段ꎮ 汽提器内部设置 ４ 组斜 ４５°格栅ꎬ用于

改善汽提介质与催化剂的接触ꎬ提高汽提效果ꎬ汽提

器上部溢流段圆周均匀分布 ４０ 个 ６００×４０ ｍｍ 长

孔ꎬ溢流长度 ８００ ｍｍꎬ再生器处于低藏量 ５８ ｔ 左右

时再生催化剂无法完全到达汽提器溢流口ꎬ进入再

生立管的催化剂形成脉冲式进料ꎬ并伴随有大气泡

涌入汽提器ꎬ使得汽提器溢流效率降低ꎬ如图 ３ꎮ

图 ３　 再生汽提器位置简图

３􀆰 ２　 再生冷循环外取热器容积限制

再生冷循环外取热器容积 １７􀆰 ８ ｍ３ꎬ内部设置 １２
组取热管ꎬ取热管容积约占 ５ ｍ３ꎬ剩余空间 １２􀆰 ５ ｍ３ꎬ
反再两器催化剂循环量为 ４０ ~ ５５ ｔ / ｈꎬ再生器藏量

高于 ６５ ｔ 时ꎬ汽提后的再生催化剂经再生冷循环外

取热器时因流通空间体积太小ꎬ导致催化剂单位时

间内通过流量降低产生瞬时堆积ꎬ进而造成后路再

生立管出现架桥、噎塞、气节、滞流、腾涌、倒窜气ꎬ再
生催化剂不能按预定下行方向稳定地流动ꎮ
３􀆰 ３　 松动风调节余量低

再生立管上下共 ５ 支松动点ꎬ再生立管直管段

设置 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ ３ 支松动风ꎬ滑阀前后设置 Ｃ４、Ｃ５ ２
支松动风ꎬ脱气线垂直段设置 Ｃ６、Ｃ７ ２ 支松动风ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 所有松动点线路均有限流孔板来控制松

动风流量和流速ꎮ 再生立管内催化剂脱出的气体体

积等于松动风流量时ꎬ催化剂流态处于鼓泡床ꎮ 再

生立管通入的松动风体积大于脱出的气体体积时ꎬ
立管内气泡体积增大ꎬ气泡形成连续相、乳化相、分
散相[９]ꎬ最后形成腾涌床[１０－１２]ꎬ造成立管架桥ꎮ 再

生立管通入的松动风体积小于脱出的气体体积时ꎬ
给气不足的地方空隙率下降ꎬ立管内催化剂密度最

终将接近堆积密度形成填充流ꎮ 再生立管下料不畅

时ꎬ通过反复调节或单独关闭 ５ 支松动风的某一两

支ꎬ下料不畅问题会在短期内改善ꎬ但一段时间后稳

定下料工况平衡点又会被打破ꎬ５ 支松动风之间调

节无法稳态配比输出ꎮ
３􀆰 ４　 松动点数量及夹角不合理

再生立管拐弯处的流动形态比较复杂ꎬ催化剂

密度分布不均匀ꎬ催化剂在流动时易形成 “节状

流”ꎬ但在颗粒质量流率较大的再生立管斜管段未

设置松动点ꎮ 松动点与再生立管的夹角是按催化剂

下行流动波方向设置的ꎬ其夹角大小应考虑气体射

流、扩散、喉管[１３]等因素ꎬ合理的夹角有利于催化剂

流动ꎬ可避免在管线截面形成喉管式流ꎮ 再生立管

Ｃ２、Ｃ６、Ｃ７ ３ 支松动风垂直于管线布置ꎬ不仅会对立

管及脱气线中上行的气体形成“气墙”封锁ꎬ还会造

成气体逆行返回至再生立管ꎬ对正常下行的催化剂

形成气阻造成“堰塞”截流ꎮ
３􀆰 ５　 脱气线、流化线交叉返混

下部流化环管气体量 ４５５ ｍ３ / ｈꎬ斜坡松动氮气

量 ２３ ｍ３ / ｈꎬ再生立管松动点 Ｃ３ 气体量 ９３ ｍ３ / ｈꎬ滑
阀前后松动点 Ｃ４、Ｃ５ 气体量均为 １５４􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎮ 立

管内气泡分 ２ 部分返回再生冷循环外取热器底部ꎬ
一部分经再生立管中部脱气线顺流上行ꎬ一部分逆

流贴近下料斜管上壁面形成气流通道进入再生冷循

环外取热器底部ꎬ与流化环气体和斜坡松动气体汇

合ꎬ形成 ４ 股质量流率各不相同的气体分别作用于

再生冷循环外取热器下料口催化剂ꎮ ４ 股气体与再

生冷循环外取热器下行的催化剂交叉撞击产生比较

大的偏流ꎬ最终经再生冷循环外取热器顶部烟气平

衡线进入再生器ꎮ 再生冷循环外取热器底部形成了

不稳态的阵发式下料ꎬ无法建立起有效的蓄压料柱ꎬ
立管输送状态起伏波动大ꎬ也是再生立管周期性机

械振动的激振源ꎮ
３􀆰 ６　 再生催化剂输送偏流

３􀆰 ６􀆰 １　 再生立管东西两侧分支温度偏差

利用红外线热成像仪对正常运行时再生立管东

西两侧分支同梯度不同点位 １ ~ ５ 进行测温ꎬ得到
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表 ２ 结果ꎬ可以发现ꎬ相同梯度位置东侧立管分支

比西侧立管分支高 １５ ~ ２５℃ꎮ 再生立管堵塞下料

不畅时ꎬ都伴随西侧立管分支温度骤降ꎬ基本判断

西侧立管分支堵塞ꎮ 通过反复调整西侧立管分支

水平输送蒸汽量及敲打震击管壁才能使下料缓慢

恢复正常ꎮ
表 ２　 再生立管东(西)侧分支温度分布表

项目 再生立管东侧分支测温 / ℃ 再生立管西侧分支测温 / ℃

点位 １ １６５ １４３

点位 ２ １７０ １５５

点位 ３ １７５ １６０

点位 ４ １７１ １４５

点位 ５ １６４ １３７

３􀆰 ６􀆰 ２　 再生催化剂分布器流阻偏差

再生催化剂分布器采用管式新型催化剂分布

器ꎬ分布器下部对称开有方形孔ꎬ东侧和西侧 ２ 支分

布器在反应器一二层格栅之间平行布置ꎬ消除了高

温再生催化剂直接进入反应器易形成的局部热点ꎬ
保证高活性再生催化剂在反应器床层内的均匀分

布ꎬ建立良好的催化剂流态化床层减少了副反应的发

生ꎮ 再生催化剂分布器标高 １７􀆰 １５ ｍꎬ直径 ϕ３３５ ｍｍꎬ
待生汽提器方位处于东侧分布器中部位置ꎬ待生汽

提器下料口标高 １６􀆰 ３ ｍꎬ直径 ϕ１ ３００ ｍｍꎬ东侧分布

器距离待生汽提器下料口直线距离 ２􀆰 ８ ｍｍꎮ 再生

催化剂经东侧分布器到达反应器密相床层后ꎬ将床

层部分未参与反应或结焦不完全的再生催化剂向前

推至汽提器下料口旁被吸入待生汽提器内ꎬ经待生

立管快速稀相输送进入再生器烧焦ꎬ致使东侧分布

器下料的循环量加大ꎬ再生催化剂置换率加快ꎮ 而

床层西侧分布器远离待生汽提器下料口ꎬ再生催化

剂下料速率小于东侧分支ꎬ反应器密相区西侧床层

高度高于东侧ꎬ局部偏流破坏床层压降分布ꎬ进而发

生再生立管西侧分支堵塞频率远高于再生立管东侧

分支ꎬ如图 ４ꎮ

图 ４　 待生汽提器与再生催化剂东(西)侧
分布器位置简图

３􀆰 ７　 再生立管水平输送蒸汽稳定性差

再生立管东西两侧分支水平输送介质为低压蒸

汽ꎬ压力 ０􀆰 ９~１􀆰 １ ＭＰａꎬ温度 １９０ ~ ２３０℃ꎬ低压蒸汽

经一组控制阀组后分 ２ 路ꎬ利用现场手阀分别调控

东西两侧立管分支水平输送蒸汽量ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
西侧分布器流通不畅时ꎬ水平输送蒸汽局部产生凝

点与立管内催化剂“和泥”ꎮ 低压蒸汽温度、压力、
流量发生波动时ꎬ２ 支水平输送蒸汽工况发生变化ꎬ
再生立管催化剂空隙率以及已建立好的稳态流被打

破ꎬ催化剂循环量稳定性差ꎮ 当西侧立管分支下料

不畅时ꎬ水平输送蒸汽量无法及时跟进调整ꎬ分布器

内密相输送变为稀相输送ꎬ分布器内部衬里磨损速

率加块ꎬ造成分布器局部穿孔失去催化剂均分作用ꎬ
加大了反应器床层扰动和偏流ꎮ
３􀆰 ８　 再生立管分配器偏流

再生滑阀设计开度为 ２０％ ~ ４０％ꎬ设计推动力

为 １０~１００ ｋＰａꎬＰｓ 为再生滑阀前压力ꎬＰｏ 为再生滑

阀出口压力ꎬ再生滑阀压降 ΔＰ＝Ｐｓ－Ｐｏꎬ滑阀压降大

小表明再生立管的推动力、料封能力和滑阀调节催

化剂循环量的能力[１４]ꎮ 滑阀前堆积的再生催化剂

从阀板与阀座圈一侧开口位置快速通过ꎬ催化剂不

断碰撞壁面ꎬ继而又反弹ꎬ催化剂在分配器中呈“Ｓ”
型轨迹运动ꎮ 再生立管东西两侧分支下料口正对分

配器导流锥ꎬ再生滑阀下料口到导流锥总长仅 １􀆰 ３ ｍꎬ
下料缓冲区很短ꎬ造成大量再生催化剂直接被壁面

碰撞反弹至西侧(或东侧)立管分支下料口内ꎬ而从

再生立管东(西)侧分支下料口下行的再生催化剂

质量流率明显下降ꎬ造成再生立管东西两侧分支催

化剂下料无规则偏流ꎬ管线无规律振动ꎬ管壁无定向

冲刷磨损加剧ꎮ

４　 再生立管优化改进措施

４􀆰 １　 调整工艺操作

再生立管平稳下料影响因素包括反再两器差

压、两器藏量、反应空速、主风流量及压力、流化提升

和松动介质的温度、压力、流速等ꎬ通过采用单变量

分析的方法ꎬ汇总不同操作条件下再生立管的密度、
滑阀压降的变化ꎬ判断立管内催化剂的流态以及影

响因素ꎬ得到再生立管最佳运行工况的参数ꎮ
４􀆰 ２　 改造立管松动点分布

在再生立管斜管[１５] 段增加 ２ 支斜 ４５°松动点

Ｃ８、Ｃ９ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 根据中国石油大学(北京)研
究及实际应用经验ꎬ再生立管上共 ７ 支松动点并按

照对再生催化剂流动影响可分为敏感松动点和一般
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松动点分类[１６]ꎮ 一般把管线拐弯处、变径处以及滑

阀上的松动点确定为敏感松动点ꎬ其余为一般松动

点ꎮ 查文献[９]可知ꎬ敏感松动点的给风量为一般

松动点的 ２~６ 倍ꎮ 再生立管松动点做如下调整:将
再生滑阀前第一个松动点 Ｃ４ꎬ即敏感点风量给至最

大ꎮ 关掉 Ｃ１、Ｃ２ ２ 支松动点ꎬ使松动点间距不至于

太密ꎮ Ｃ３、 Ｃ５ ２ 支 松 动 点 风 压 依 次 为 ０􀆰 ２９、
０􀆰 ３８ ＭＰａꎬ从上到下气体被压缩量逐渐增加ꎬ因此

补充风量也逐渐加大ꎮ Ｃ８、Ｃ９ ２ 支敏感松动点风压

为 ０􀆰 ５４~０􀆰 ７１ ＭＰａꎮ 松动点的设置包括 ３ 个方面:
松动点位置的布置原则、松动风量的计算及分配、限
流孔板的计算ꎮ
４􀆰 ３　 改变脱气线出口位置及松动点夹角

将再生立管脱气线出口上移并入再生冷循环外

取热器烟气平衡线出口ꎬ避免脱气线内湍流气体对

再生冷循环外取热器底部再生催化剂下料产生扰

动ꎮ 将脱气线上 Ｃ６、Ｃ７ ２ 支垂直松动点改为向上倾

斜ꎬ与脱气线夹角在 ３０° ~６０°之间ꎬ松动点风压依次

为 ０􀆰 ２０、０􀆰 ２６ ＭＰａꎬ保证脱气质量及脱气线的脱气

效率ꎮ
４􀆰 ４　 再生立管水平输送蒸汽合理配比及品质升级

在再生立管东西两侧分支水平输送蒸汽线上各

加一组控制阀组ꎬ代替原有手阀调节ꎬ再生立管东西

两侧下料口下方各加一组催化剂密度计ꎮ 再生立管

东侧(西侧)分支的密度计与其水平输送蒸汽线控

制阀组形成串级控制ꎬ根据密度的变化自动调整水

平输送蒸汽量ꎬ保证催化剂在再生立管水平输送

中为散式流化且按预定方向稳定地输出ꎮ 并将低

压蒸汽温度提高至 ３００℃ 以上ꎬ避免“和泥”现象

的发生ꎮ
４􀆰 ５　 改进再生立管分配器料位堆积高度

延长再生滑阀出口至分配器导流锥的长度ꎬ导
流锥内通入一定量的流化风ꎬ导流锥曲面均匀开小

孔ꎮ 催化剂通过再生滑阀后ꎬ在导流锥环状提升风

作用下形成有效的平分溢流ꎬ避免穿过再生滑阀后

的催化剂向再生立管东(西)侧分支下料口偏流ꎬ使
再生立管东西两侧分支下料口分配的催化剂质量流

率[１７－１８]趋于均分ꎮ

５　 改变再生冷循环外取热器结构设计

将再生冷循环外取热器内 １２ 组取热管整体体

积缩小ꎬ扩大再生冷循环外取热器剩余容积ꎬ为反再

两器催化剂循环量提供余量空间ꎮ 但再生催化剂下

料温度会受影响ꎬ可以将 １２ 组取热管改为带翅片的

单元套管ꎬ取热管外壁的翅片大大增加了传热面积ꎬ
达到光管面积的 ２􀆰 ５~３􀆰 ２ 倍ꎬ同时也增加了再生催

化剂颗粒与取热管翅片碰撞的机会ꎬ翅片又对再生

催化剂中气泡起到破坏作用ꎬ减小大气泡聚集[１９－２０]

对再生催化剂下行的阻碍ꎮ

６　 合理调整待生汽提器溢流口高度

在待生汽提器下料口处增加一定高度的溢流料

斗ꎬ提高反应器流化床层催化剂进入待生汽提器的

溢流高度ꎬ增加气相甲醇与再生催化剂的接触效率ꎮ
经再生催化剂东侧分布器进入反应器的再生催化

剂与密相床层催化剂充分均匀混合ꎬ结焦完全后

再溢流到待生汽提器经待生立管至再生器烧焦ꎬ
更好控制反再两器藏量ꎬ保证整体循环量高效持

续运转ꎮ

７　 结论

甲醇制烯烃技术是新型获取低碳烯烃的技术ꎬ
该技术工业化时间尚短仍存在一些亟待解决的问

题ꎮ 通过对该装置再生立管流动问题的分析、工艺

参数调整ꎬ松动风量优化ꎬ短期内解决了再生立管下

料受阻的问题ꎮ 当然要从根本上解决下料难题ꎬ还
要将问题归结为再生立管入口进料不畅、立管内流

态转变、斜管内流态稳定性差、脱气线几何结构[２１]

不合理、出口排料阻碍、反应器密相床层偏流、松动

风设计缺陷、负压差过大等原因ꎬ并以此探讨进行改

造的措施ꎬ攻克制约再生立管高效运行“卡脖子”的
难题ꎮ
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