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摘要!针对新建甲醇制丙烯装置氮气量不足$催化剂再生效果差的问题$对催化剂烧焦再生系统进行优化$采用)氮气循环再

生*技术$增设氮气循环压缩机$将再生废气循环利用& 该优化项目自投运以来$效果良好$完全达到了设计要求$不仅降低了公用

工程消耗$大幅度降低了再生运行费用$且催化剂再生更加彻底$丙烯收率提高$催化剂寿命延长$经济效益明显&
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;;甲醇制丙烯"*=?#装置运行过程中$当 ]*MF

*%_\进料的总转化率低于 <Cc时$*=?反应器催化

剂必须再生& 再生过程用氧气F氮气混合燃烧烧去催

化剂上积碳& 为保证装置的连续运行$装置采用 ! 台

*=?反应器二开一备"或再生#的运行模式-) D#.

& 某

集团烯烃公司现有 # 套 *=?装置$一套 *=?装置

*=?反应器再生设计的是利用低压氮气管网来的低

压氮气和装置空压站提供的空气混合气对催化剂进

行再生$再生气 VC ((( 1

!

F0$再生时所有再生气全部

排放大气& 建设第二套*=?装置后$因未配套建设

空分装置$再生用氮气不能满足 # 套*=?催化剂再

生的要求$对*=?装置催化剂烧焦再生系统进行了

优化$采用)氮气循环再生*催化剂技术-! DC.

$在二套

*=?装置增设氮气循环压缩机$将再生废气循环利

用$不仅缩短了催化剂的再生时间$再生效果良好$而

且极大地降低了再生运行费用$实现了提质增效的

目标&

BC氮气循环再生工艺简要说明

来自*=?反应器出口的再生高温再生气$经冷

却器冷却至 )((o以下$再经一台固体杂质过滤器去

除再生气中的颗粒$通过循环氮气压缩机将再生气压

缩到 ( Ê d( Ĉ *?4& 该压缩气体与公用工程氮气管

网补入的部分新鲜氮气和空气混合$被再生气预热器

预热%再生气加热炉加热后送入*=?反应器$再生气

从*=?反应器出口流出$冷却过滤后送入氮气压缩

机$由此构成氮气循环再生回路$部分再生气在反应

器出口放空$以防止对催化剂有害气体聚集&

改造简图见图 )&

图 );氮气循环再生工艺流程示意图

通过对*=?装置催化剂烧焦再生系统优化$压

缩机循环气量保持在 VC ((( 1

!

F0 以上$达到催化剂

/"")/



现代化工 第 !"卷第 #期

再生气量要求$保证了*=?反应器能够以设计空速

进行再生& 在保证足够的气量条件下$不仅使得*=?

反应器再生期间各个床层的温度变化更加温和且易

于控制$减小了反应器再生超温和飞温的风险$而且

减少了床层温度和工厂空气进料的大幅波动$保证了

反应器再生能够连续%平稳%高效地进行&

DC烧焦再生系统优化效果

DLBC公用工程消耗降低

采用氮气循环再生技术$氮气可反复利用$仅需

要氮气量 )( ((( d#( ((( 1

!

F0$在氮气供应紧张的情

况下 C ((( 1

!

F0 也可满足要求'而一套*=?装置氮

气需求量在 @( ((( d"C ((( 1

!

F0& 另外$采用循环再

生工艺后$空气也可以循环再生利用$在反应器再生

时空气最大量在 V( ((( 1

!

F0$而常规再生单元需要 #

台功率 # !(( HJ的空压机提供 E( ((( 1

!

F0的空气&

氮气循环再生技术将来自*=?反应器出口的再

生高温废气经冷却%除杂后$通过循环氮气压缩机将

废气压缩到 ( Ĉ *?4%#((o左右$最大限度利用了催

化剂再生反应的热量'而常规再生工艺将常温再生气

进再生气加热炉$增加了加热炉的负荷$加大了燃料

的消耗和装置能耗&

DLDC催化剂再生效果好

受整个化工园区总氮气量及再生加热炉负荷的

限制$对比氮气循环"二套装置#与常规工艺"一套装

置#烧焦催化剂再生的效果$如图 # 所示$目测观

;;;;;;;

"4# "&#

图 #;一套和二套*=?装置烧焦后催化剂形貌

)(J'#(,JF,Q

图 !;同步热重检测常规再生工艺催化剂

失重曲线
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;;!上接第 )"@ 页#

论板数都是 E 块$甲醇与环戊烯摩尔比 ( V̂$操作压

力 ( V̂ *?4& 此时得到 /?*M的 质 量 分 数 为

<" !̂Cc$/?M转化率为 "(c$再沸器负荷为 )<@ "̂<

HJ$塔顶温度为 @Co$塔釜温度为 )@Co& 并且通

过改变回流比模拟出各个理论板上温度分布情况$

确定了第 C 块和第 )@ 块理论板为灵敏板& 结果表

明$/?*M反应精馏的生产方法可以代替传统的先

经过反应后精馏的生产方法$为进一步展开实验研

究工作奠定了基础$并且为开发 /?*M反应精馏塔

设计方法提供了理论支持&
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图 E;同步热重检测氮气循环再生催化剂

失重曲线

表 BC催化剂的积碳量
c

催化剂 一套装置再生后催化剂 二套装置再生后催化剂

积炭量 #) Ĉ) !( !̂V

表 DCDMBG 年 D 套$!%装置再生运行费用对比

一套*=?装置反应器再生运行费用

;项目 用户 设计消耗 消耗总量 单价F元 总价F元

电量 空压机B #V(( HJ <)"VE(( HJ0 ( )̂C )!"@"@(

; 空压机N #V(( HJ "EEV((( HJ0 ( )̂C )))"#((

; 电加热器 ; ; ; ;

循环水 B段间冷却器
"C 1

!

F0 @#)((( 1

!

( (̂C !)(C(

; B出口冷却器
V( 1

!

F0 @@#E(( 1

!

( (̂C !!)#(

; N段间冷却器
"C 1

!

F0 @#)((( 1

!

( (̂C !)(C(

; N出口冷却器
V( 1

!

F0 @@#E(( 1

!

( (̂C !!)#(

; 油冷却器 ; ; ; ;

; 电机冷却水 ; ; ; ;

氮气 *=?反应器 ;

#@VC<V#<C 1

!

( (̂CC )E""#<(@ #̂#

空气 *=?反应器 ; ( ; ;

天然气 再生气加热炉 ;

V@(V(!# Ĉ 1

!

) Ĉ" )!C)E@)) (̂)

费用合计 ; ; ; ; !(<(<V)" #̂#

二套*=?装置反应器再生运行费用

;项目 用户 设计消耗 消耗总量 单价F元 总价F元

电量 氮压机 V!(( HJ EEE#)@(( HJ0 ( )̂C @@@!#E(

; 油泵 )V Ĉ HJ <<()# HJ0 ( )̂C )EVC) V̂

; 入口冷却器
EC 1

!

F0 #E(VE( 1

!

( )̂C !@)#@

; 段间冷却器
EC 1

!

F0 #E(VE( 1

!

( )̂C !@)#@

; 电加热器
E 1

!

F0 #)E(V 1

!

( )̂C !#)) #̂

循环水 油冷却器
<( 1

!

F0 "@@V(( 1

!

( (̂C !V!E(

氮气 *=?反应器 ;

ECE<#((( 1

!

( (̂CC #C(#(@(

空气 *=?反应器 ; !E"VV((( ( (̂#C V@<"((

天然气 再生气加热炉 ;

C@!C@C@ 1

!

) Ĉ" VVE"<"< <̂#

费用合计 ; ; ; ; )<())@!E <̂#

察氮气循环再生效果较好$无黑色催化剂'而常规再

生后催化剂中夹带部分灰色或黑色再生不完全的催

化剂$从表 ) 催化剂的碳含量可看出再生效果的

差异&

从催化剂的积炭 =WD]/I 图上可以看出$催化

剂的失重曲线光滑$具有明显的失重台阶$催化剂上

存在轻质的易烧焦组分和难烧焦的重质烃如稠环芳

烃等$从 "C( [左右开始失重$而失重速率最大处出

现在较高的温度段" eV(( [#$再生温度低重质烃

难以烧除& 一套装置受氮气量及再生加热炉负荷等

工艺条件的限制$催化剂床层再生温度难以控制$完

成再生操作时间长$再生效果差&

*=?装置催化剂再生效果直接影响丙烯收率

及催化剂的总寿命& 根据 #()C 年二套 *=?装置 !

台反应器氮气循环再生 !C 次催化剂的运行数据对

比分析"见表 ##$与常规再生工艺对比$在使用相同

催化剂条件下$丙烯平均收率提高 ( Ĉc$全年多产

丙烯 V !#( 9$考虑X?W和丙烯的差价为 ( )̂C万元F9$

产生直接经济效益 ) #EV 万元& 通过烧焦再生工艺

的优化$使用氮气循环再生系统后$二套 *=?反应

器催化剂运行寿命在 V #(( 0$与一套 *=?反应器

催化剂运行寿命平均在 " C(( 0 高出 "(( 0$可节省

催化剂购置费用 ) E#E 万元&

DLEC再生运行费用低

一套*=?装置 #()C 年 *=?反应器催化剂再

生所消耗的公用工程价值约 ! (<) 万元$二套 *=?

装置 #()C 年*=?反应器催化剂再生所消耗的公用

工程价值约 ) <() 万元$一套装置催化剂再生费用

比二套装置高出 ) )<( 万元&

EC结论

在未新建空分装置$催化剂再生氮气不满足二

套*=?催化剂再生要求背景下$通过对烧焦再生系

统的优化$使用氮气循环再生催化剂技术$新建循环

氮气压缩机的投资费用约 ! ((( 万元$但减少了空

分设备投资$且操作灵活方便$不受其他装置的运行

情况限制& 从运行效果来看$使用该技术降低了公

用工程消耗$大幅度降低了再生运行费用$且催化剂

再生更加彻底$丙烯收率提高$催化剂寿命延长&
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