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0 引言

2023 年上半年宏观及供需双重施压市场，丙烯价

格整体呈现下跌趋势，乙烯和碳四价格呈现上升趋势。

展望下半年，沙特减产、美国燃油消费高峰等基本面

利好支撑尚可，但面对此起彼伏的产品价格和原料价

格，需要对原料碳四和乙烯进行调整，那么如何进一

步改进方法，做到多产出聚合级丙烯，减少乙烯的消

耗，成为碳四烯烃转化装置面临的实际问题。

1 减少操作期间的波动增强成本控制

碳四烯烃转化装置由水洗及脱二甲醚单元，选择

性加氢单元，OCT 进料预处理、OCT 反应及分离单元

以及公用工程单元四个单元组成。以碳四和乙烯为原

料生产聚合级丙烯，其主要流程为水洗、加氢后的碳

四生成的 1- 丁烯和 2- 丁烯，与乙烯在预处理器中混

合，脱除其中的水、CO 等催化剂毒物后，经加热炉

升温至反应温度后，进入 OCT 反应器发生歧化反应生

成丙烯，之后经过分离单元采用精馏原理将丙烯分离

出来，并经过脱丁烷塔产出副产品碳四和碳五产物。

该装置操作难度大，反应多，涉及的联锁较多，一旦

发生非计划停车，将触发一系列联锁动作，不但会造

成大量碳四、乙烯等物料放火炬损失，也会额外增加

大量的氮气、蒸汽、燃料气等燃气能源消耗。所以，

减少异常生产波动，减少非计划停车次数是一切优化

工作的前提。操作的平稳运行，可避免加热炉各分支

炉管偏流、断流和局部热点的产生，有利于反应器进

料空速和温度的相对稳定，减少对 OCT 反应器和精馏

系统平稳运行的冲击，降低丙烯产品损失及公用工程

物料的消耗量。

1.1 减少预处理器切换频次增强成本控制

某厂预处理器作为重点操作设备之一，用来脱除

原料中 OCT 催化剂毒物，切换运行周期为 3 天。由

于切换次数频繁，很容易使人产生倦怠心理，并且每

次切换都会导致加热炉入口流量由正常运行时的 53t/

h 迅速下降至 43t/h 并反复剧烈波动，此波动过程将持

续半个小时左右，加热炉流量波动，又会导致后系统

温度的波动，从而导致精馏塔系统稳定性降低。目前，

该厂通过记录催化剂毒物在预处理器出口的含量组分

的多少来判断催化剂是否中毒，以此来延长切换周期，

从最开始的 3 天一次，到现在尝试增加至 9 天切换一

次，切换频次减少，流量波动相应减少。

1.2 降低乙烯充压温度增强成本控制

预处理器导液前需通过乙烯对系统进行充压，其

充压乙烯是通过提高循环乙烯的量，经过蒸汽加热至

气相后，送至预处理器充压。为防止充压系统带液相

乙烯，导致乙烯进入预处理器后汽化引起设备低温，

E-3309 出口温度设有联锁，要求气相乙烯出口温度不

低于 35℃。气相乙烯充压时，通过观察预处理器床层

温度，底部床层温度从 11℃一直上涨至 74℃，后逐

渐扩散至中部床层，原因分析应是吸附剂释放的吸附

热所致。正常生产运行的预处理器的温度是 37-39℃

左右，经乙烯充压后床层温度明显高于运行工况，从

而导致切入系统的预处理器物料出口温度较高，乙烯

汽化引起加热炉进料流量波动较大。目前，成本控制

方法是减少换热器的蒸汽用量，降低乙烯充压温度设

定值，改为不低于 20℃，并将预处理器充压时间改在

夜间，利用环境温度带走部分吸附剂床层温度。

1.3 增加乙烯充压频次增强成本控制

该装置正常运行期间，循环乙烯流量为 20.3t/h，

OCT 进料碳四流量为 34t/h，乙烯与碳四组分比例为

0.59。目前装置对预处理器乙烯充压消耗乙烯量约

3-5t/h，经核算切入预处理器中乙烯与碳四组分比例

约为 0.44，明显低于正常值。预处理器切入后，由于

乙烯的不足，导致进入加热炉系统中的物料组分发生

变化，从而引起加热炉流量波动。其次，预处理器切

入后，脱乙烯塔系统需提前大量补入新鲜乙烯才能维

持回流罐液位稳定（提前补液至 98% 液位左右），但
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这样操作所带来的风险是，罐区乙烯泵出口流量超正

常指标范围导致无法监控运行，回流罐顶部的液相乙

烯容易带入烯烃分离压缩机，从而影响上下游操作，

并造成乙烯的浪费。目前优化措施是通过增加乙烯充

压频次，从而减少每次补入液体的量，回流罐液位恢

复为正常操作范围。由于乙烯会在高压下部分溶解，

只充压一次至 4.0MPa 经历 3h 压力就会降到 3.2MPa，

等到切换时，压力不能达到实际切换要求。改为多次

充压，可以使压力和温度增长缓慢，延长切换时间间

隔，增加乙烯溶解量，从而减小切换期间，系统波动

所导致的成本损失。

2 减少催化剂粉末增强成本控制

该装置涉及到需要使用催化剂的工艺主要有选择

性加氢、烯烃歧化，加氢反应器的钯催化剂、OCT 反

应器的异构化催化剂、歧化催化剂。选择加氢的主要

反应原理为氢气与 1,3- 丁二烯在钯催化剂的作用下发

生反应生成 2- 丁烯或 1- 丁烯，OCT 反应器内主要反

应原理为 1- 丁烯在异构化催化剂作用下发生异构化

反应生成 2- 丁烯，2- 丁烯与乙烯在歧化催化剂作用

下发生烯烃歧化。

2.1 严格遵守催化剂装填过筛步骤

该厂在每次定期更换催化剂时，在装填这一步骤

中必须严格遵守供货商要求。吹扫、冲洗和水压试验

必须在装填之前完成。装填后，催化剂必须用氮气带

压保护，避免被污染。加氢催化剂具有较高的机械强

度，因此磨损情况不明显，但碳四转化反应器中歧化

催化剂机械强度较低，运输和使用过程中极易破损，

因此，粗暴搬运、进料比例失调、系统压差波动大，

是需要避免的关键。当然合理的装填方法是减少原始

催化剂粉末产生的基础操作，尤其是氧化钨催化剂，

为了减少床层中歧化催化剂粉末产生，在反应器装填

之前，采用 12 目丝网做成的筛子，进行人工过筛，

再根据重量补入新的催化剂。其次，在装填过程中需

要安装一个漏斗管加布袋组合系统，料斗在催化剂装

卸平台从催化剂桶内装催化剂。装满后，将其吊到反

应器顶部，将布袋顺着装卸孔至反应器底部，打开管

子底部阀门泄出，催化剂从管子的泄出速度和料斗进

入漏斗的速度一致，以保证管子是装满催化剂的，这

样做的目的是防止催化剂自由跌落破损，并经布袋落

至反应器底部减少冲击，工人以画圆方式在反应器里

装剂，催化剂被均匀地分布，随着装剂高度增加，用

裁剪工具缩短布袋长度。

2.2 减少再生次数和开停工时间

加氢反应器和碳四转化反应器催化剂需要定期再

生，以清除床层上积累的焦炭，从而恢复催化剂活性。

再生时，要严格遵守再生步骤，减少催化剂粉末产

生，但每次再生都会产生流量和压力波动，进而导致

催化剂粉末产生。以碳四转化反应器为例，设计运行

周期为 15-30 天，对于固定床的催化剂来说，再生越

多寿命越短。而且固定床催化剂通常比较贵，采购周

期相对较长。对于装置来说，用的时间越长，其成本

控制越好。通过控制加氢反应产物中丁二烯的含量小

于 5ppm，使得加热炉出口管线 1- 丁烯含量减少，进

一步使碳四转化反应器中异构化反应减少及控制 OCT

反应器入口温度等措施，进而使催化剂初始运行温度

较低，避免热量波动，降低催化剂寿命。目前该装置

碳四转化反应器连续累计运行 320 天，通过监控反应

器压差和定期分析丙烯选择性来判断是否需要再生切

换，现各项指标都在正常范围内。这种做法降低了能

耗增加丙烯收率，同时减少了催化剂由于再生而引起

的损失，进而延长了催化剂的使用寿命。

优化开停工方法，以减少开停工时间。该装置开

车过程从前到后，按照公用工程单元、水洗及脱二甲

醚单元、选择性加氢单元，OCT 进料预处理、OCT 反

应及分离单元依次开车，此过程大概经历三天左右时

间。为缩短开车时间，通过提前建立水洗和二甲醚塔

循环、碳四转化系统循环、精馏塔自循环，预处理器

和反应器提前进行再生步骤等，目前自系统引碳四至

反应器切入系统仅用时 29 小时。停工过程按照规程

进行时，对丙烯物料的浪费较多，乙烯回收率低。该

装置合理优化停工操作步骤，首先，提前减少新鲜乙

烯注入量，通过系统内的残余乙烯与碳四反应生成丙

烯，通过加热炉出口物料在线分析仪检测，当其中乙

烯和乙烷的含量低于 8mol% 时，切出 OCT 反应器。

其次，停工过程中保证加热炉出口温度大于 230℃，

具备停炉条件后触发加热炉进料切断联锁，目的是此

时碳四转化反应系统为全气相物料，防止炉管带液以

及残液不容易倒空置换，为反应停工置换减轻了大量

的工作。最后，提高脱丙烯塔再沸量，将丙烯塔釜内

丙烯蒸入回流罐中进行回收，从而降低成本。

3 减少原料中的毒物

反应器对催化剂毒物非常敏感，哪怕很小的浓度

也能使催化剂中毒。但是大部分毒物可以被再生除去

如：水，二氧化碳，醇类，氧气，羧酸，砷，胺，磷，
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硫化物和硫化氢（通过再生恢复活性）。但是如果进

料中有其他毒物，例如钠、卤素、氮化物、砷、汞和

铅等重金属，这些重金属为永久性毒物，一旦超标不

能通过简单的再生进行恢复，所以一定要避免原料中

这些催化剂毒物超标，通过在线分析监测，严格遵守

控制指标。如果毒物超标，要增加预处理器切换频次

和增加现场采样频次，以确保碳四转化反应器能正常

反应，催化剂毒物要在碳四转化反应器预处理器中除

去。

4 超温引起热老化

碳四转化反应器的反应为等温反应，由于乙烯和

碳四歧化反应生成丙烯前后分子数不变，所以压力高

低对丙烯收率影响不明显，而温度的高低对丙烯收率

有影响。当温度在 225 ～ 300℃时，丙烯选择性和丁

烯转化率几乎不变，300 ～ 400℃时，丙烯选择性和

丁烯转化率略有增加。当温度超过 400℃以上，副反

应增多，催化剂高温热老化现象发生。所以，考虑到

成本经济，将加热炉出口温度设置为 235℃运行，远

远低于装置运行末期设计温度 340℃。这一做法，可

以更好的控制成本产出，随着反应的不断进行，再根

据丁烯的转化率和聚合级丙烯产量，调整反应温度，

不仅提高反应产出，而且还降低催化剂结焦情况，延

长催化剂使用寿命。

5 降低公用工程量消耗增强成本控制

依据该厂节能增效、控本降耗的发展思路，该装

置以节水、节汽、节风为目标。①各级蒸汽系统在保

证蒸汽系统无水击情况下控制疏水排凝，将蒸汽伴热

产生的凝结水回用补水至火炬气水封罐，从而降低生

产水使用量；②在低低压蒸汽管道运输中 , 如果出现

保温破损和保温缺失等问题，蒸汽管线与外界环境之

间换热非常剧烈 , 这会导致不同程度的散热损失 , 尤

其不利于长距离的蒸汽供热。针对这一点 , 选用合适

的保温材料、及时对缺失保温进行修复 , 对蒸汽保温

性能特别重要；③持续优化废水回收利用工艺，并且

做好设备设施维护保养相关工作，消除现场跑冒滴漏；

④优化管道吹扫操作方法，降低氮气、工业风的消耗；

⑤由于该装置的精馏塔都是使用低低压蒸汽作为再沸

器的热源，平时操作的时候，如果不注意控制蒸汽用

量，在同样的分离效果下，会出现能源浪费，需要操

作人员选择该塔最佳操作曲线进行调节；⑥选用质量

好的疏水器 , 选型得当 , 可使一次汽漏失率达到零 , 反

之 , 可使一次汽漏失量增大 , 不仅浪费热能 , 甚至造成

回路不畅 , 影响供热效果；该厂按班次开展能源指标

消耗情况统计分析，抓实能耗成本控制，切实提高该

装置岗位人员参与成本控制工作的积极性。

6 结论

①通过减少预处理器切换频次、降低乙烯充压温

度、增加乙烯充压频次等措施，减少正常操作期间的

波动；

②严格遵守催化剂装填过筛步骤、减少反应器再

生次数和缩短装置开停工时间，进而减少催化剂粉末

的产生，延长催化剂使用寿命；

③原料中催化剂毒物，反应器对其非常敏感，通

过原料的在线分析要尽可能避免不可再生毒物对后系

统反应器的影响；

④低温有利于歧化平衡反应，可以更好的生产目

标产物聚合级丙烯，并且低温可以降低催化剂结焦和

热老化的发生，降低装置的运行成本。

通过一系列有效措施，降低公用工程量的消耗，

也对成本控制起到一定作用。
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