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煤基费托合成催化剂还原反应影响因素探讨

李军

国家能源集团宁夏煤业公司煤制油合成油厂  宁夏灵武  750411

摘要：本文从费托催化剂还原时升温速率、恒温还原压力、恒温还原时间、恒温还原温度、入塔气温度、原料气 H2/CO

比、单批次还原反应器还原催化剂的量等方向着手，分析讨论了影响费托催化剂还原效果的各种因素，进而得出提高费托

催化剂还原效果的方法。结果表明：催化剂升温速率控制 8-10℃，催化剂恒温还原压力 3.0MP，恒温还原反应温度控制在

265℃，反应器循环量不低于 16.5 万 Nm3/h，恒温还原时间控制 24h, 入塔气氢碳比根据还原催化剂量的不同控制在 0.8-1.3

（co%），单批次还原反应器还原催化剂的量控制在 14-15t 时催化剂还原效果最佳，费托合成反应转化率最优。
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一、引言

费托合成是以煤炭气化产生的合成气为原料在催化剂

作用下生产各种烃类及含氧有机化合物的最主要的煤液化

方法。国家能源集团宁夏煤业公司煤制油分公司 400 万吨 /

年煤制油项目费托合成装置采用中科合成油自主研发的高

温浆态床费托合成催化剂、浆态床反应器和工艺工程。是目

前世界上单套投资规模最大、拥有中国自主知识产权的煤炭

间接液化示范项目，费托合成技术成功的关键是开发研究

高活性、高产品选择性、高稳定性的催化剂。无论采取何种

方法制备得到的铁基催化剂都不具备对合成原料气起催化

作用的还原活性，需经过还原工艺处理后才具有催化剂的活

性。还原工艺和参数的选择对催化剂的还原有重要影响。

影响催化剂还原效果的因素很多，主要包括费托催化

剂还原时升温速率、恒温还原压力、恒温还原时间、恒温还

原温度、入塔气温度、原料气 H2/CO 比、单批次还原反应

器还原催化剂的量等。所以如何控制工艺条件至关重要，本

文旨在讨论还原催化剂时操作条件对铁基催化剂的活性影

响 , 尤其是找出对应操作条件下催化剂高活性的规律 , 为获

得最优费托合成反应转化率的工艺条件提供还原依据。

二、费托催化剂还原的影响因素及控制措施

1. 催化剂还原量及入塔氢碳比的影响

单批次还原反应器还原催化剂的量对费托反应器开车

满负荷运行有重要作用，催化剂是发生费托合成反应的必要

条件，反应器内催化剂保有量直接影响费托合成反应性能。

反应器内催化剂保有量不足时，合成气转化率降低。反应器

内催化剂保有量长期偏低时，催化剂的机械强度明显变差，

造成催化剂大量破损，失去活性。以国家能源集团 400 万吨

/ 年煤制油项目为列，还原反应器设计单批次最大还原量为

16 吨 / 批，经研究发现，单批次催化剂还原量在 8 吨以下时，

催化剂还原效率无法得到有效保证，因催化剂量太低无法明

确还原时氢碳比数值。单批次催化剂还原量在 8-16 吨时，

催化剂还原效果呈先升后降的趋势，单批次催化剂还原量在

14-15 吨时，还原效果达到最佳。主要体现在还原反应器容

积有限，随还原催化剂量的增加，有效空间成缩小趋势，催

化剂在还原过程中还原气体与催化剂接触表面积会发生变

化，最终影响催化剂还原效果。同时还原不同量的催化剂需

要的入塔氢碳比不同，根据研究得到不同催化剂量对应的氢

碳比最佳控制值如图 1 所示。

图 2 为单批次催化剂还原量对费托原料气转化率的影

响 , 从图中结果可以看出在单批次催化剂还原量在 14-15 吨

费托对原料气转化率最高 , 总的来看 , 单批次催化剂还原量

应严格按照设计还原量 16 吨进行还原，超过 16 吨时，还原

效果明显变差。

催 化

剂 质

量

控制指标
合成气预计

流量
氢气流量

Nm3/h

入 塔 气 中

CO 含量 %
8-9 9000 0.7-0.8 3000

9-10 9000 0.8-0.9 3500
10-11 9000 0.9-1.0 3900
11-12 9000 0.95-1.05 4300
12-13 9000 0.95-1.05 4700
13-14 9000 1.1-1.2 5100
14-15 9000 1.2-1.3 5500
15-16 9000 1.3-1.4 5800

图 1：还原不同催化剂量时控制指标

图 2：单批次催化剂还原量对原料气转化率的影响
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2. 还原反应升温速率及恒温温度的影响

还原反应温度是费托合成催化剂还原效果的重要影响

因素，升温速率和过度恒温时间对催化剂还原效果有显著影

响，研究发现催化剂还原的最佳升温速率为 5-10℃ /h，低

于此升温速率对催化剂还原效果基本无影响，但会增加催化

剂还原周期，考虑到费托反应器的正常更换频次和开车时间

建议催化剂还原的升温速率控制在 8-10℃为宜。高于此升

温速率对催化剂还原效果有明显影响，催化剂还原效果呈下

降趋势。且升温速率越快，催化剂还原活性下降越明显。过

度恒温的最佳温度为 260-265℃，在此温度区间随温度的升

高催化剂的活性和重质烃选择性逐渐增强，达到 265℃时还

原效果达到最佳，且具有最高的稳定性。

还原温度对催化剂产物选择性也有比较明显的影响。

在各种还原温度下，催化剂的甲烷选择性和转化率均呈先升

后降的趋势，在 265℃下达到期望最佳值。还原温度增加将

导致催化剂 CH4 等轻质烃选择性增加，C5+ 选择性降低，

蜡油比降低。最终影响费托反应的运行。还原温度对催化剂

的稳定性和机械强度等均有一定的影响。过高或过低的还原

温度均会导致催化剂稳定性和机械强度变差，降低其活性和

使用寿命。

3. 还原反应器入塔气温度的影响

催化剂还原的过度恒温时间对催化剂还原活性也有重

要影响，研究发现还原催化剂 265℃过度恒温时间在 20-24

小时为最佳，长于此时间范围对催化剂还原效果影响较小，

由于催化剂活性和稳定性都达到最佳，延长过度恒温时间对

催化剂基本无影响。但低于此时间范围对催化剂还原效果影

响显著，过度时间缩短催化剂还原深度未达到最佳，催化剂

还原效果变差。如果入塔气温度低于设计温度时（低于过度

恒温时间 20℃，即 245℃以下）由于气体进入反应器后需经

过吸热达到 265℃过度恒温温度方可对催化剂还原效果和深

度产生还原气氛影响，会造成 265℃还原气氛时间无形中缩

短，最终影响催化剂还原效果和深度。所以，我们在催化剂

还原过程中注意监控相关参数控制，如果因阀门设备影响造

成入塔气温度低于设计温度时，需第一时间查找原因，对循

环气换热器、蒸汽加热器换热效果，循环气换热器旁路阀内

漏情况进行检查确认。对内漏阀门进行检修更换，对换热效

果达不到设计要求的换热器进行确认清洗或更换使其达到

设计要求温度。如果在装置正常运行期间无法实现对换热器

进行检修，我们可对恒温还原时间进行适当延长来弥补入塔

气温度达不到设计值而对催化剂还原效果的影响。以国家能

源集团 400 万吨 / 年煤制油项目为列，其中一套催化剂还原

由于入塔气温度较设计值低 25℃左右，严重影响催化剂还

原效果，用于费托反应后，反应器转化率较同负荷下其它反

应器总包转化率低 2% 左右。

4. 操作压力的影响

还原压力对催化剂还原效果也有重要影响，还原压力

大于 3.0MPa 时随还原压力的增加，反应器中原料气分压比

增大，催化剂中物相晶粒增大，催化剂比表面积下降，部分

铁碳化合物再氧化，催化剂活性和稳定性下降明显。在还原

压力小于 3.0MPa 时，随还原压力的增加催化剂中铁碳化合

物含量增加，氧化铁含量降低，催化剂活性和稳定性逐渐提

高。因此在一定压力范围内催化剂中的铁碳化合物随还原压

力的升高先增加后降低。还原压力在 3.0MPa 时，还原气氛

最佳，催化剂活性和稳定性最好，还原出的催化剂能促进促

进重质烃的生成，降低 CH4 和轻质烃的选择性。

4 结论

费托合成催化剂还原工艺的选择是煤间接液化油品的

合成装置稳定运行的关键。直接影响催化剂的活性、稳定性

和产物选择性。经研究得出以下结论：

（1）单批次催化剂的还原量不应超过设计还原量 16 吨。

考虑催化剂运输成本和费托反应器开车运行情况，最佳还原

量为 14-15 吨 / 次。

（2）还原升温速率、过度恒温温度、恒温时间是催化

剂还原过程的重要影响因素，升温速率越快，催化剂还原活

性下降越明显，过度恒温时间达到 20 小时以后对催化剂还

原深度、活性影响明显减弱。考虑到费托反应器的正常更换

频次和开车时间建议催化剂还原的升温速率控制在8-10℃，

各项参数正常的情况下过度恒温时间控制 24 小时为宜。过

度恒温温度在 260-265℃之间时对催化剂还原效果影响明

显，过高或过低的还原温度均会导致催化剂稳定性和机械强

度变差，降低其活性和使用寿命。为使催化剂活性最佳和稳

定，建议过度恒温温度控制在 265±0.5℃。
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