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0 引言
近来，世界各地都颁布了更严格的环境法规，以满

足新的需求。在石油化工生产中，为了满足成品汽油的
清洁生产，催化剂重整装置尤为重要。连续重整通过研
发新的再生工艺，研究催化剂工作时的最佳条件，改善
烧焦和铂金属的分散度，提高和维持催化剂的活性，借
此达到清洁生产的目的。通过催化剂在温度、压力、氢
油比等适当条件下，原料油中的环烷基和烷基转化生产
芳香族碳氢化合物或异构烷烃，同时副产氢气满足其他
装置的用氢要求。

1 连续重整催化剂概要
1.1 功能

催化剂是石脑油在高温、低压环境下进行重整反应
时，使碳氢化合物快速重新排列成新的分子结构，自身
却不会因此发生化学变化的化学物质。连续改性催化剂
需要两个不同的活性中心，从而满足催化氢化和脱水素
反应，并满足异构化和分裂反应，即催化剂的金属组分
和酸性中心。两个活性中心分别对应两个不同的功能，
即金属功能和酸性功能，只有适当平衡这两种催化特性，
催化剂才能持续保持最大的活性和选择性，重整反应产
物才能满足生产的要求。
1.2 结构

通常 CCR 采用 UOP 公司的超低压技术，选用的重
整催化剂，由浸渍在氧化铝载体上的铂、锡金属组成。

铂为催化剂的主要金属成分，用于发挥催化剂的金
属功能，锡作为助剂，主要作用是抑制铂的催化活性，
降低脱甲基（氢解）反应速度，减少轻烃化合物的生成，
从而提高催化剂的催化活性、选择性和稳定性。催化剂
通常具有足够大的比表面积，可以吸附足够的氯元素和
铂金属颗粒，使其满足各种生产要求。作为载体的氧化
铝不仅大幅提高了催化剂的炭容量，还提供了工业催化
剂必需的机械强度和耐热性。
1.3 催化剂的毒物

通常把催化剂的毒物归纳为永久性毒物和暂时性毒
物。

永久性毒物是指催化剂中毒后即使应用一般的再生

工艺也难以恢复活性的毒物。在连续重整装置中，如果
催化剂发生永久性中毒，则只能停车换剂。在重整催化
剂中，主要的永久性毒物有砷、铅、铜、汞和硅等。

暂时中毒可以通过再生处理技术恢复活性。也就是
说，这是不停车就可以从催化剂中除去的毒物。催化剂
暂时中毒后，如果不及时处理，催化产品将暂时达不到
要求，装置的生产能力将受到影响。催化剂中最常见的
暂时性毒物包括硫、氮化合物、水、氧、卤素和沉积炭 
等。

2 连续重整催化剂积碳分析
在低压条件下，生成芳香族碳氢化合物的转化率高，

氢气产率高，并且加氢裂化反应速率满，可以显著提高
液体产品的收率。然而，低压环境下催化剂容易积存碳，
导致催化剂运行周期缩短，对装置生产非常不利。

由于超低压或其他操作条件的波动，原料油中的碳
物质积聚增多，碳物质或其他物质沉积在催化剂的表面，
使催化剂孔径变小。反应物分子无法到达孔内，堵塞在
表面，导致反应物分子与催化剂的接触面积变小，催化
剂的活性因此受到制约。各种实验结果证明，由于积碳，
催化剂的性能就会发生变化。其中，由金属催化功能促
进的脱氢环化反应速率的明显降低，氢解反应也在一定
程度上受到阻碍。除此之外，酸性功能促进的裂化反应
和异构化反应速率也因碳积累而下降。由此可见，催化
剂积碳的消极影响不容忽视。
2.1 积碳前身物

焦炭前身物是稠环芳烃类物质，一般由苯环和二烯
烃缩聚而成。在后部反应器中，由于反应温度较高和超
低压，容易形成焦炭前身物。随着缩聚反应的持续进行，
氢含量逐步减少，便形成焦炭。

但是，在反应过程中，反应物、产物或其他中间产
品都有可能变成焦炭的母体，或者相互结合成更高分子
量的物质沉积在催化剂表面。因此，催化剂的积碳是非
常复杂的。
2.2 积碳类型

大部分研究里，把积碳产物归纳为四种焦炭类物质。
一是气相生成的烟炱，二是在惰性表面生成的有序或无
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序的炭，三是对生焦反应有催化活性的表面上形成的有
序或无序的炭，即催化结焦物，四是积碳前身物，即高
分子量的芳烃缩合物等等。

初期，积炭发生在催化剂金属中心，生成速度较快。
然后，生成的积碳通过气相扩散或表面传递，转移到催
化剂载体酸性中心，转化成比较稳定的积炭。金属中心
上产生的碳积在氢的作用下，由于氢解作用，可以部分
去除。但是，在酸性中心不会发生氢分解反应，积碳很
难被清除。由于碳的累积量和结焦速度的增高，影响了
催化活性中心，碳覆盖的活性中心变多，重整反应速度
变慢。
2.3 积碳原因

随着生产周期变长，催化剂的物理性质就会变化，
碳的累积量增加，活性就会受到破坏。根据实际生产得
出结论，操作压力增加，操作温度和氢油比降低，催化
剂的碳积累量就会增加。据多年的实战经验，反应系统
操作强度变高，压力急剧下降，氢油摩尔比降低，原料
油的干点太高，原料组成（N+A）变少的话，催化剂的
积碳速度就会增加。影响积碳速率增加的因素还有系统
含水量低，催化剂酸性功能强，原料油硫含量高等。

3 连续重整催化剂积碳处理
重整催化剂在运行过程中，活性慢慢下降，积碳是

原因之一。在连续重整工艺过程中，由于沉积在催化剂
表面的焦炭是催化剂的暂时毒物，为了恢复催化剂的活
性，只能对催化剂进行烧焦处理，达到再生的目的。催
化剂烧焦是在适宜的温度、压力条件下，用含低氧氮气
燃烧催化剂上堆积的炭的过程。正常烧焦过程中，氧气
含量必须始终保持为 0.5~1.0%（摩尔）。
3.1 处理方法

美国 UOP 铂重整装置的连续催化剂再生（CCR）段
采用超低压技术，在反应段高温、低压条件下，焦炭以
更快的速度沉积在催化剂上，重整催化剂的失活速度也
就更快。积碳的处理也就变得非常重要。

催化剂中的焦炭燃烧发生在再生塔燃烧区。催化剂
进入垂直圆柱外筛和圆锥内筛之间，依靠自身重力向下
流动。含有 0.5~1.0%（摩尔）氧气的热再生气径向流向
再生器内部。催化剂下移到中部位置，则焦炭燃烧生成
二氧化碳和水，放出部分热量。催化剂离开燃烧区时，
焦炭则已经被充分燃烧。如果催化剂在燃烧区以下烧焦，
放出大量热，会对催化剂和设备内构件造成巨大损害。
在正常生产过程中，应选择适当的操作参数并合理控制，
以确保所有焦炭燃烧都发生在燃烧区。
3.2 烧焦过程的影响因素

影响催化剂烧焦的主要原因有很多。其中最重要的
是催化剂的循环速度、燃烧区的氧含量、待生催化剂的
焦炭含量以及燃烧区的气体流量。
3.2.1 催化循环速度

催化剂的循环速率是由催化剂再生控制系统（CRCS） 
中的催化剂设定值控制的，其可接受工作范围被燃烧区

氧气含量、待生催化剂焦炭含量以及燃烧区气体流量等
因素限制。为了保持催化剂的最大活性和维持最大的经
济效益，催化剂的循环速度必须小于设计值的 100%。
3.2.2 燃烧区的氧气含量

燃烧区的氧含量是影响催化剂循环的重要因素，通
常利用在线氧气分析仪测量并控制燃烧区的氧气含量保
持在适宜范围。氧含量的多少对燃烧质量的好坏有很大
的影响，甚至于影响整个催化剂再生过程。

如果氧气含量低，催化剂的焦炭就不能保证在燃烧
区完全烧焦。如果焦炭燃烧发生在氯化区，会造成氯化
区飞温，导致催化剂载体的相变和设备的损坏。而氧气
含量过高，则会引起较高的燃烧温度，导致催化剂烧结，
表面积损失大，对催化剂造成无法挽救的后果。同样，
烧焦温度过高的话，会损坏再生器内部的部件。为了最
大限度地减少高温燃烧对催化剂性能的不利影响，在不
牺牲催化剂在燃烧区烧焦的前提下，尽量降低燃烧区的
氧气含量。
3.2.3 待生催化焦炭含量

待生催化剂焦炭含量是进料量、产物辛烷值、进料
质量、反应器压力、循环氢流量、催化剂循环速率的函 
数。大多数待生催化剂焦炭的最佳工作范围维持在
3~7%（重量），以确保催化剂的循环速度和寿命在计
划内。为了控制待生催化剂焦炭含量合适，必须始终平
衡焦炭沉积率和焦炭烧焦率。如果反应器条件发生改变
导致焦炭沉积率加快，则必须改变再生的条件来进一步
提高焦炭烧焦率，从而达到最佳循环速率。
3.2.4 燃烧区气体流量

在燃烧区，气体流量是不可控制的，通常采用再生
冷却器降压法和氧气测定法计算。对于变频再生风机，
再生塔筛网干净不堵塞时，燃烧区气体流量为设计值的
100%。但是，在连续再生过程中，燃烧区筛网会因为催
化剂碎屑等各种原因逐渐堵塞，这降低了燃烧区的气体
流量和燃烧区充分燃烧的可能性。当燃烧区的气体流量
减少到燃烧区的筛网洁净时的 90% 时，应该清洁筛网，
使其满足烧焦要求。虽然配备了变速器的再生风扇可以
弥补减少的流量，但因为堵塞，气体不均匀，焦炭则可
能突破障碍进入氯化区。

4 结语
重整催化剂由于含贵重金属——铂，价格极其昂贵，

除此之外，催化剂活性好坏决定了重整各个产品产率的
高低。为了有效的促进连续重整技术的发展，对催化剂
性能影响因素进行分析与优化控制是当前的重要任务，
实际生产中要针对催化剂积碳速率进行有效的调整，以
确保催化剂发挥最佳性能。
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