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	一早的報到，課堂上總共有來自歐亞各地共26人，經由短暫時

	間自我介紹後，隨即進入一週課程的開始。

	

	課程不可避免的先由UOP公司觸媒重組製程的發展開始：

	自　1949
固定媒床觸媒重組製程開始，為高溫高壓的反應系統

	1971
第一套流動媒床連續觸媒再生系統之觸媒重組工場建

	

	立，以維持觸媒活性，並降低反應壓力來提升芳香轉

	化率

	1986
修改反應器內流場配置為上流式及觸媒收集器配置，以增

	加反應及觸媒效率

	1988
壓力式觸媒連續再生器的開發利用，提高觸媒再生效率

	1990
觸媒重組超低壓反應器被商業化，再降低反應壓力至

	3.5 kg/cm2-g，提升轉化效率

	1996
CycleMax的觸媒再生系統開發應用，使觸媒再生速率大

	量提升，並減少系統故障停機率

	

	接續為觸媒的發展介紹：

	1974
R30

第一個連續再生用觸媒

	1975
R-32
第一個雙金屬觸媒

	1988
R-34
低白金含量雙金屬觸媒

	1992
R-132
高活性/高表面積穩定性的觸媒

	1993
R-134
低白金含量的R-132
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	1996
R-174
高芳香烴轉化率的觸媒

	1998
R-162
高密度的觸媒

	1999
R-164
低白金含量的R-162

	1999
R-232
低積碳率及高液體產率觸媒

	1999
R-234
低白金含量的R-232

	2001
R-274
高芳香烴轉化率的R-234

	

	至目前為止，有177座媒組工場在運作，其中169座為UOP所

	設計；75%的工場乃設計為生產高辛烷值汽油；日煉量多介於20,000

	桶至40,000桶之間，但近來的新工場已有14座超過40,000桶；反

	應器的壓力有降低的趨勢，新建工場多已為超低壓反應器設計；觸

	媒再生速率多已升至每小時1,000磅至2,000磅，而配合日煉量的

	提升，再生速率也隨之提高超過每小時3,000磅；觸媒再生器較多

	數為常壓式再生器，就如同本工場的設計一樣，但新工場已多改為

	高再生速率/高效率的CycleMax系統。另外亦說明其公司近年來共

	為40座媒組工場作製程更新服務，製程更新內容仍以提升產能及提

	升芳香烴轉化效率為主。

	

	接著進入觸媒重組製程的流程介紹。觸媒重組製程是以生產高

	辛烷值汽油為目的，當然其高辛烷值芳香烴油品亦可轉換為芳香烴

	下游的進料；其副產品為氫氣、燃料氣及液化石油氣，但近年來其

	高氫氣產量已為其在油品煉製工廠佔一重要地位。
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	基本媒組流程如下：
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	依流程先後分下列各部份來說明：進料，進出料換熱器，加熱

	爐，反應器，氣液分離槽，去丁烷塔。

	進料：進料的硫含量需低於0.5 wt%-ppm以下，不含其他烯類、

	氮、金屬、氯及氧化物，因此媒組工場前段均附屬設計有一加氫脫

	硫裝置，使之合乎進料規範。進料蒸餾範圍介於77℃～204℃（170

	℉～400℉），但若專為生產芳香烴的設計，其蒸餾範圍則縮小為

	82℃～149℃（180℉～300℉），這是為有效轉換為芳香烴，若進料

	含過多的C5，僅佔據觸媒反應空間並無法產生芳香烴；另高蒸餾終

	點的進料，其重成份將快速增加觸媒積碳量，降低觸媒活性。

	進出料換熱器：舊設計所使用的直立型固定管板殼管式換熱器

	可有效降低污物的累積與附著，但對最大進料量將有一限制；近來
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	改採用Packinox板式換熱器，此高換熱效率熱交換器可大幅縮小進

	出料溫差以節約能源，單一座進料量即可提高至每日60,000桶，且

	體積小，整體裝建費用亦降低。

	加熱爐：提供觸媒重組反應所需的熱源，並排式加熱爐為標準

	式設計，近來則以如何增加熱效率為重點。已商業化的爐管表面陶

	磁塗層技術效果不錯，約可節約燃料耗用量7%，有效防止爐管表面

	的氧化，增加熱傳效率，降低爐管表面溫度，延長爐管壽命。

	反應器：3-4個反應器已為標準配置，端看媒組反應所需的熱

	消耗而定。堆疊式的反應器設計採用自然重力來流動觸媒，上流式

	出料設計可增加反應的效率，並減少反應器底部的不流動觸媒量，

	進料分隔網由圓形管改採半圓弧型Scallops，可有效增加氣體分佈

	效率，降低差壓，並縮小反應器體積或增加觸媒量。第四媒組工場

	所使用的為早期下流式設計，進料分隔網仍為雙同心圓之Johnson

	Screen，操作至今靠著定期的清理維護，尚維持良好的性能；但經

	長期的操作磨損，小面積分隔網網目已變大超出規範，無法修護；

	雖藉由定期清理反應器，並不會立即對操作造成影響，但長期累積

	下來，仍將增加觸媒的損失。

	氣液分離槽：為增加液體的回收率，近來多增加丙烷再接觸塔， 

	使分離後氣體的氫氣純度提高，可直接進料純化至PSA來生產氫

	氣；另為減少氯化氫的腐蝕問題，於壓縮機氣體的出口，多增設吸

	收器來吸收氯化氫。
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	去丁烷塔：觸媒重組反應液體的分餾塔槽，設計在高壓力操作

	下，確實分離LPG與重組油；為求頂部LPG的品質合格及底部C5+

	汽油的RVP合於規範，去丁烷塔分餾板數多設計在25-30層理論板

	數。第四媒組工場原去丁烷塔設計之理論板數僅24層略不足，結果

	是分餾效果不佳；已於90年大修時增加分餾板，使理論板數可達

	28層，操作結果顯示，已解決了LPG及C5品質不佳的問題。

	

	再來是觸媒重組的化學反應性探討，進料中烷烴/環烷烴/芳香

	烴對反應的速率均不同。環烷烴可迅速的脫氫形成芳香烴；烷烴則

	需經緩慢的脫氫過程形成環烷氫，再迅速脫氫轉換成芳香烴；形成

	芳香烴的速率。於芳香烴轉化的過程，需於高溫的環境下完成，並

	吸收大量的熱量；而不可避免的，會有一部份裂解反應伴隨著發生。

	反應方程式滙總如下：

	環化反應
C6H14 → C6H12 + H2

	芳香化反應
C6H12 → C6H6 + 3H2 + △Heat

	裂解反應
C6H14 + H2 → CnH(2n+2) + C(6-n)H(10-n)

	如何控制上述各反應的進行使之往芳香烴進行，除需加熱促使反應

	發生外，尚需借重觸媒本身的特性。

	由於氧化铝觸媒上佈有白金，白金再生後利用氯化氫來分散， 

	故同時在觸媒上將有兩種官能基會影響觸媒重組的反應進行。金屬

	基可加快脫氫芳香化反應，而酸性機能將增加裂解反應的發生。因

	此觸媒連續再生的優劣，將直接反應在產品的分佈上。
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	目前連續再生觸媒重組用的白金觸媒，以R-30系列來說，已有

	穩定且長期的操作資料可供驗證；R-130系列則是增加觸媒表面積

	及穩定性，並可降低操作溫度5℃；R-160系列則是為增加觸媒的比

	重，避免反應器內發生觸媒流動遲滯的現象； R-170系列，可提高

	芳香烴轉化率；新發展的R-230/R-270系列，相對於R-130/R-170 

	系列來說，可有效降低觸媒積碳量，並增加液體產率。

	

	觸媒連續再生系統，包含再生前後觸媒傳送裝置及觸媒再生用

	器。觸媒傳送系統由於關係到各區域的特性，反應區高氫氣/油氣含

	量，燒碳再生器的含氧空氣區，如何使之安全隔離即成為設計的主

	題，尤其是再生後的觸媒傳送，關係到高氧濃度的觸媒緩衝槽及利

	氫氣升舉傳送槽，安全問題更不可忽視，其次才是效率的提升。因

	此設計於各循環區域內裝有線上分析儀器，以偵測系統內是否安全。

	基於安全的考量，觸媒再生傳送系統需先滿足各相關主連鎖條

	件才能啟動。第一為重組反應器的循環氣流量需足夠（P-FI95A 大

	於3.3“R”），以避免不正常的積碳使再生反應器過負載磽壞；第

	二是各隔離區域的線上分析儀器顯示正常，確保安全無虞；第三再

	生循環燃燒氣體及氯化氣體足夠；再配合三觸媒傳送邏輯控制系統

	，並檢查各相關控制閥定位器位置正常，即可開始觸媒的傳送程序

	。
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	主控制系統，以定時定量取出再生後觸媒，再設定卸入觸媒緩

	衝槽的時間來控制觸媒連續再生的速率；由於觸媒均採自然重力流

	下，為確保再生內充滿觸媒，於再生器上端裝有差壓計，偵測再生

	器及上方除粉罐的差壓，差壓太低即表示觸媒未充滿，立即連鎖停

	止再生器之運作。第四媒組工場設計再生速率最大為每小時300磅，

	大林廠第五六媒組工場再生速率則提高為3000磅每小時。視工場設

	計需求，觸媒連續再生系統小由150、300磅，大至1500、3000磅，

	均有標準化套裝設備，且各相關儀控元件亦標準化。

	第一閘罐控制系統負責由反應器移出觸媒傳送至除粉罐，優先

	檢查是反應器頂端之觸媒還原區無觸媒低媒位指示LI309或第二閘

	罐控制系統之運作正常（連續傳送四次未補足還原區之觸媒即為異

	常），其次是確認除粉罐觸媒媒位指示LI349未裝滿(燈熄)，即開

	始觸媒的傳送程序。傳送前先以氮氣吹除傳送槽，再執行卸觸媒的

	步驟，直至設定之卸觸媒時間到達，以確保傳送槽內部清空可裝觸

	媒；此階段利用兩只球閥搭配中間排放閥來隔離上游區域。由於輸

	送的固體觸媒需由地面升舉至再生器上方，故升舉氮氣的流量需充

	足，否則將強制關閉卸觸媒V型閥BV13，避免觸媒卸出不完全，屯

	積於傳送槽。完成卸觸媒程序後即開始裝觸媒程序，此時將檢查反

	應器逆向吹驅流量FI302，不足時亦將限制裝觸媒V型閥BV2的打

	開，直至滿足後再吹驅15分鐘後才繼續裝觸媒的程序，直至槽內觸

	媒裝滿（LI307燈亮）或設定裝觸媒時間到達為止。如此完成一整

	個傳送程序後，系統待命準備，等待下一個傳送的命令。
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	第二閘罐控制系統控制再生後的觸媒傳送至反應器上方的還原

	區，由於上游為觸媒緩衝槽P-V29，故僅需檢查還原區LI309是否

	不滿有需求即可開始觸媒的傳送程序。也由於閘罐上游的觸媒緩衝

	槽P-V29為高氧濃度區，而下游則為高壓氫氣輸送的傳送槽P-V31，

	因此在卸觸媒時需先以氮氣吹驅閘罐，避免閘罐內含有氧氣，再以

	氫氣平衡壓力後，同樣靠自然重力來卸出觸媒，直至設定時間到達

	為止；且樣採用兩球形閥及中間排放閥來隔離P-V29。裝觸媒時亦

	先以氮氣吹驅以除去內部氫氣，再開始裝觸媒的程序，直至槽內裝

	滿觸媒（P-LI347燈亮）或設定時間到達，完成此一步驟後同樣等

	待下一次傳送的命令。

	觸媒緩衝槽上設有線上分析儀，分析可燃性氣體及氫氣含量， 

	隨時掌握觸媒再生燒碳及傳送閘罐的隔離情況，超出設定值時均將

	連鎖停止觸媒再生程序。當可燃性氣體高時，表示觸媒再生燒碳不

	完全；而氫氣高時表示閘罐球形隔離閥洩漏量超出其排放量，需暫

	停傳送檢修球形隔離閥。

	觸媒再生的開啟，於觸媒傳送正常後即可進行。升溫準備後， 

	需先校正燃燒空氣的線上氧氣分析儀器，確認運作正常；溫度到達

	操作溫度後(燃燒區850℉，氯化區930℉，乾燥區980℉)，開入空

	氣即開始再生燒碳，此時僅燃燒區有由氧氣分析儀連鎖控制一定流

	量的空氣補入，其餘均只補充氮氣循環與乾燥；此為黑觸媒再生步

	驟，是一般開爐的先期程序，待取樣分析再生後觸媒含碳量低於標

	準後，才改為白觸媒再生程序；白觸媒再生時將注入二氯乙烷於氯
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	化區並提高溫度至950℉，並改以空氣來乾燥觸媒。如此再生程序， 

	控制好燃燒空氣的氧氣含量於1.1%左右，配合觸媒的含碳量及傳送

	速率，使觸媒燒碳在可控制範圍下，避免高溫使觸媒型態改變或燒

	壞再生器內部配件；加上調整氯的添加量，使觸媒的金屬得到良好

	的分散，再在還原區還原後即可恢復觸媒的活性。

	

	接下來的重點即是媒組工場的操作問題探討，由開停爐程序進

	入，並對於進料的實際情形，修改可短時間接受未脫硫進料的步驟，

	此恰與本工場目前所予變動的部份相同；另說明各操作變數包含進

	料、溫度、壓力的個別影響，對系統的操作趨勢如何變化；並佐以

	停車檢修時故障的照片，來說明操作控制的的問題及相關的後續修

	改對策，包括硬體的改進或操作方式的調整。

	另針對反應器及觸媒再生器的硬體作特別的說明，因兩者為媒

	組工場的主要設備，由設備的問題來尋找設計或操作上的問題並加

	以解決之；但對於反應器內件的中心管，若因操作或維護之不良而

	損壞，即需安排相當長的檢修時間來更新，因無法局部修護且需拆

	卸之相關設備甚多，事前之各項作業均需規劃妥當，才能縮短停爐

	時間。

	

	最後在問題的互相探討後，結束這一課程。

	

	


本作業紀錄保存年限：3年。   

表單核定日：92.08.29                              5B0-HRD-06-15
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