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摘要!简述了浆态床反应器的结构$优点及存在问题"并介绍了国内对HA>浆态床反应器结构改进$模拟研究$合成气转化

领域应用拓展等方面的研究成果"最后对其发展进行了展望#
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<<由于能源赋存条件限制"煤炭一直是我国最主

要的能源"虽然近年来其占比略有下降"但其消费依

然占我国一次能源消费的 @"Z左右)**

# 近年来"随

着社会的不断发展"节能减排压力逐步增大"对煤炭

资源的清洁高效利用显得愈发重要"通过煤气化生

产合成气"并将净化后的合成气转化为各类化工产

品是煤炭清洁利用的有效途径之一#

合成气可转化为众多产品"包括合成氨$甲醇$

二甲醚$烯烃$汽柴油等)(*

# 由于合成气转化为甲

醇$二甲醚以及通过 HA>合成生产汽柴油$烯烃均

为放热反应过程"尤其是 HA>合成为强放热过程"

对反应热的控制成为影响转化工艺的重要因素)!*

#

而由于浆态床反应器在反应热移出方面的优势"一

直是HA>合成反应器研究开发的热点)= A@*

#

78浆态床反应器的结构及特点

浆态床反应器是一种气A液A固三相反应器"其

结构相对简单# 以南非 c69,7公司工业化应用的鼓

泡浆态床反应器为例"对其结构进行简要介绍&如

图 * 所示'#

反应器的主体结构由反应器壳体$气体分布板$

取热盘管等组成# 正常生产时内部充满鼓泡浆液"

原料气经反应器下部的分布板后"以鼓泡形式进入

充满了浆液的反应器内"并在悬浮的催化剂颗粒表

面发生反应"反应生成的热量可以经取热盘管取出"

<<<<<<<

图 *<c69,7浆态床反应器结构简图

产物一部分随浆液排出"一部分和未反应的原料一

起从反应器顶部出口排出)U*

#

浆态床反应器有以下优点!

"

浆液具有良好的

传质$传热以及混合性能"使反应器内温度均一"应

用在合成气转化反应中不容易出现超温$热点等现

象%

#

反应器直径较大$内部构造简单$床层压降小$

控制简单$操作成本不高%

$

可以采用颗粒较细的催

化剂"一方面增加了原料与催化剂表面的接触"提高

了反应效率"另一方面还可以通过浆液在线更换催

化剂"有效地提高生产强度# 当然"浆态床也存在一

定的问题"例如催化剂与浆体及产物的分离困难$反

应器的工程放大$与工艺的结合等"这些都有待通过

进一步的深入研究去解决)#*

#

:8浆态床反应器的结构改进研究

浆态床反应器的研究及开发有一定的历史"早
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在 () 世纪 !) 年代"德国就将浆态床反应器应用在

HA>合成装置生产油品"以供给军事$工业需要# ()

世纪 ") 年代后"由于天然气和原油廉价易得"HA>

合成重要性下降"德国在该方面的装置不得不

中止)T*

#

南非的 c69,7公司从 () 世纪 #) 年代开始"在借

鉴德国浆态床反应器的基础上"对浆态床 HA>合成

技术进行了深入研究"于 *TT) 年建成了中试装置"

并于 *TT! 年实现了浆态床 HA>合成的工业化

运行)*)*

#

从 () 世纪 #) 年代中国科学院山西煤炭化学研

究所对浆态床反应器进行研究开始)***

"浆态床反应

器一直是国内HA>合成领域的研究热点"众多研究

单位针对催化剂与产物的分离对反应器结构改进开

展了许多有益的探索#

专利 ()*(*)*#))=UY*

)*(*公开了一种浆态床反

应器"该反应器的结构如图 ( 所示# 其中"反应器

下部为气体导入装置"反应器中部为催化剂与产

品费托蜡的分离装置"反应器外部为分离装置设

置的连续抽出与反吹系统"反应器上部为气液分

离装置#

图 (<专利 ()*(*)*#))=UY*公布的浆态床反应器

装置运行时"合成气经预热后"由入口经气体分

布器喷入浆态床反应器的浆液中"在催化剂作用下

反应后"生成的轻质组分经气液旋风分离器净化后

从出口 K排出%费托蜡与催化剂的浆液在分离装置

的下行通道中利用错流过滤的方式"在 )Y! _

)Y= +R6的过滤压差推动下"经过滤后的产物进入

蜡产物缓冲罐# 蜡产物缓冲罐压力由控制阀进行调

节"由此稳定过滤压差# 当压差达到上限需要反冲

洗时"引入反吹介质"反吹结束后补压# 通过合理安

排清液抽出与自动反冲时间"可以有效控制反应器

液位"同时连续将产物抽出"并使反应器长周期稳定

运行#

专利 ()*)*)"(("==Y@

)*!*公开了一种浆态床环

流反应器及其应用方法"如图 ! 所示# 该浆态床反

应器本身为上升管"内部放置至少 * 根下降管"且下

降管内增加过滤组件"在下降管上端设置有管径扩

大的气泡脱除区"下降管与底部挡板之间有一定空

隙"从而实现下部与整个浆态床的空间连通#

图 !<专利 ()*)*)"(("==Y@ 公布的

浆态床环流反应器

合成气由进料口进入浆态床后"在上升管内与

浆液中的催化剂接触并发生反应"随浆液上升后流

入下降管的气泡脱除区"未反应的气体从顶部排出"

浆液下降经过滤组件过滤后经出料口排出"另一部

分含催化剂浆液继续通过下降管与底部挡板的空隙

返回到上升管中# 系统结构简单"而且通过增加反

吹系统"可以在连续运行过程中实现浆态床的气液

固三相分离"效率较高#

专利 ()*!*))!TU"#Y*

)*=*公开了一种浆态床反

应器"该反应器由壳体$导流管等组成"具体结构如

图 = 所示# 反应器内部装入浆料"从下部入口通入

气态反应物#

图 =<专利 ()*!*))!TU"#Y*公布的浆态床反应器

反应气体经分布器向上流动"并带动导流管外

部浆液上升"当液体到达扩张口高度时"气体脱离液

面"而液体翻流入扩张口内"从导流管向下流动并从

下部流出# 为了给导流管内下行流体较好的推动

力"该装置在导流管内部设置了多个向斜下方喷气

的气体喷嘴"从而使反应器内产生更好的循环效果#

同时"该装置在扩张口外表面的多层平行的环状凸

起结构能更好地促进气A液分离"导流管出口下方

设置的一个锥形挡板可有效地防止原料气体从导流

管底部开口直接进入导流管#
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;8浆态床反应器的模拟研究

模拟研究通过对不同模型的分析$对比$实验验

证"从而合理地预测反应物和产物分布$温度变化"

并为反应器的工程放大提供参考#

石战胜等)*"*则以双流体方法为模型"采用 $]P

cdc*(Y* 软件"通过 1He模拟"预测了浆态床反应

器内的速度场$浓度场$压力场的分布及放大效应等

流体力学特征# 二维模拟的结果显示"反应器内形

成了环流# 模拟结果很好地展示了反应器内的流动

规律"同时表明增加集液杯可以增加内部湍动"并起

到很好的脱气作用# 这些结果为其进一步合理设计

反应器提供了理论依据#

王钰等)*@*基于双泡理论"建立了鼓泡浆态床反

应器"并通过对多个反应器模型$双泡模型$全混模

型$多级串联模型的适用性进行了对比分析# 模拟

结果显示"多级串联模型在一定的级数下能够近似

模拟鼓泡浆态床中的反应结果"适用于探讨返混对

反应的影响%双泡模型适合描述鼓泡浆态床中流体

力学对反应的影响%全混模型适用于费托合成动力

学行为的考察模拟#

纪仕飞)*U*结合 HA>反应动力学"建立了鼓泡

三相浆态床反应过程浓度场和温度场的数学模型#

同时"通过模拟不同参数对反应的影响"为浆态床

HA>反应器的工业放大设计$优化等提供了参考#

<8浆态床反应器在合成气转化领域的研究

拓展

<<近年来"随着研究领域的拓展"除了 HA>合成

油外"浆态床反应器与合成气制二甲醚$合成气甲烷

化$甲醇合成工艺过程的应用研究增多#

张俊峰等)*#*采用浆态床反应器"以 f/改性的

]4[

!

A$7

(

O

!

催化剂"在 !)) _!!)a的低温下进行了

合成气的甲烷化反应# 结果表明"在此温度下"1O

的转化率可达到 #@Y=*Z"甲烷选择性为 T)Y"!Z#

胡智力等)*T*建立了 *) 万 :[6二甲醚浆态床反

应器模型"在 D

(

m1O为* _("反应压力 = _@ +R6"

温度 (!) _!))a的条件下"模拟研究了这些反应条

件对反应的影响"结果表明"在工业反应器设计中"

应该适当提高反应温度$压力来改善反应性能"同时

还要严格控制原料气中二氧化碳的含量#

陈振)()*基于对二甲醚合成宏观反应动力学和

颗粒沉降模型研究的基础上"建立了二甲醚浆态床

反应器的数学模型"对反应器结构参数$温度$压力

等条件对转化率$选择性等系列指标的影响进行了

模拟计算"结果表明"反应器直径 (Y" 3$反应压力

"Y) +R6$反应温度 (=)a为较优的条件#

专利 ()*)*)"(=!**YS

)(**公开了一种焦炉煤气

经浆态床反应器甲烷化合成天然气的工艺"其工艺

流程如图 " 所示# 焦炉煤气进入浆态床反应器中"

与甲烷化催化剂反应"生成的混合气体经过气液分

离器分离出气相产物"液相组分补充催化剂后返回

到反应器中# 优化的反应温度为 !)) _=")a"反应

压力 * _@ +R6# 该工艺流程合理"能耗低"且操作

方便#

*(甲烷化反应器%((换热器%!(气液分离器
+

%

=(气液分离器
,

%"(新鲜催化剂储罐%@(换热器
,

%

U(循环泵%R* _RT(管路

图 "<浆态床煤制天然气甲烷化工艺流程图

王存文等)((*在实验研究的基础上"建立了一套

反应器直径 )Y()! 3"高 #Y( 3的浆态床甲醇合成

的工业侧线"可以实现 * ))) 2 的连续稳定运行"同

时考察了温度$压力等条件对甲醇产率的影响"最后"

还对催化剂失活$系统压降等工程问题进行了分析#

?8浆态床反应器在合成气转化领域的研究

展望

<<浆态床反应器由于其自身的特点"在 HA>合

成$合成气制二甲醚$合成气甲烷化$甲醇合成等合

成气转化领域都有一定的应用#

对浆态床反应器的改进研究有助于解决浆态床

反应器存在的固液分离等方面的问题"而模拟研究

则为了解浆态床反应器的内部流体行为$影响反应

的因素和反应器的放大效应提供了手段# 相关领域

的深入研究"将进一步促进浆态床反应器的改进和

规模化#
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散相与连续相比$稳定剂的种类与浓度等#

d69%-6等)=*在悬浮聚合之前加入一个乳化的

步骤"通过控制水相和油相黏度和用于乳化的玻璃

珠的尺寸"可以得到粒径在 () _())

!

3较均一分

散的聚甲基丙烯酸缩水甘油酯A乙二醇二甲基丙烯

酸酯&Rj+$AEe+$'微球# >/6M%79%C6/4:52,M 等)"*

以+&17

(

$]617为稳定剂"正庚烷为致孔剂得到了粒

径在 ")) _U*)

!

3的聚甲基丙烯酸缩水甘油酯A甲

基丙烯酸羟乙酯A二乙烯苯&Rj+$ADE+$Aè B'

微球"实验中考察了搅拌速度$交联剂比例$致孔剂

的种类及用量对粒径及微球形态的影响# F62360

等)@*以聚乙烯醇&R̀$'为稳定剂"甲苯和正庚烷为

致孔剂"考察了搅拌速度$交联剂及致孔剂比例对微

球形态及孔特征的影响# 在搅拌速度为 =)) /[340"

交联剂比例为 !)Z _=)Z"致孔剂比例为 U"Z _

*))Z时能得到粒径在 *)) _(")

!

3$孔径达 =)) 03

的聚甲基丙烯酸缩水甘油酯A三烯丙基异三聚氰酸

酯A乙二醇二甲基丙烯酸酯&Rj+$A>$81AEe+$'

微球#

79:8种子溶胀法

种子溶胀法是由 '̂J&.79:6- 在 () 世纪 U) 年代

开发的一种制备单分散交联多孔微球的方法# 该方

法以乳液聚合法或分散聚合法得到单分散的微球为

种球"用不溶于水的化合物如邻苯二甲酸二丁酯

&eBR'或氯代癸烷对种球进行活化"再加入单体$交

联剂$致孔剂等进行溶胀聚合# 这种方法所制备的

微球除了具有单分散性好$交联度高$孔径大等优点

外"还可以使用不同的功能单体并加以修饰得到不

同用途的填料"因此"种子溶胀聚合法是目前制备

DR\1聚合物微球最重要的方法# 影响微球形态及

粒径的因素主要包括种球的粒径$交联剂浓度$致孔

剂种类及比例等#

c34&,7等)U*首次以多步溶胀聚合制备了Rj+$A

Ee+$微球"并就溶胀及聚合过程中的各个参数进

行了详细考察"包括溶胀剂$致孔剂$交联剂的种类

及比例# 结果显示"以 eBR为溶胀剂效果最好%随

着交联剂 Ee+$浓度的增加"微球比表面积增大"

在 @)Z左右能达到平衡%随着致孔剂浓度的增加"

孔径增大# +.760;等)#*用一步溶胀制备了粒径为

"

!

3"比表面积为 *)UY! 3

(

[&的 Rc Aj+$$Rc A

j+$AEe+$微球"并对影响微球形态的因素进行

了考察"包括单体的浓度及 eBR的用量# 实验证

明"随着单体浓度的增大"微球粒径增大"分布也变

宽%不同有机相的溶胀能力为"Ee+$

(

j+$v

eBR"其中eBR不仅具有溶胀能力"也是一种致孔

剂# D,/wM等)T*以 )YU

!

3Rc 微球为种球"用多步溶

胀制备了粒径为 =

!

3"孔体积为 !Y(! 3\[&"比表面

积为 *)= 3

(

[&的磁性大孔Rj+$微球# j/636等)*)

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

*
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