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聚酯、化纤和橡胶等下游化工产业发展迅速，市
场对于苯、甲苯和二甲苯（BTX）等芳烃产品的需求
也在不断增长，催化重整技术是生产芳烃的传统方法，
对芳烃产量、质量以及生产成本都有至关重要的影响，
在催化重整的过程中催化剂的失效成为了影响装置连
续平稳工作的关键因素，所以高效催化剂再生系统就
成了工艺优化中的核心环节之一。传统催化剂再生技
术存在效率，能耗和催化剂寿命等方面的局限性，逆
流床催化剂再生系统作为一种新工艺显示出明显的性
能优势，因此，对催化重整技术中芳烃生产工艺及经
济性的深入研究是有实际意义的，这既有利于提高芳
烃生产效率与产品质量，减少生产成本，又可以提升
企业市场竞争力，促进全炼化行业可持续发展。

1 催化重整技术原理
催化重整是以催化剂为载体，将轻质石油馏分烃

类分子结构通过烃类分子结构的重新排列，把其中的
环烷烃及烷烃转变为芳烃或者异构烷烃的一种过程，
该过程需要在一定的温度、压力以及氢分压情况下完
成，反应体系的热力学和动力学性质综合决定着反应
的方向和程度，而温度对于吸热反应推动尤其重要，
高温度有利于环烷烃脱氢和烷烃脱氢环化等主反应，

但是也增加了副反应，此过程以环烷烃脱氢为主反应，
烷烃脱氢环化次之，异构化反应，加氢裂化反应之间
存在相互联系与相互影响的关系，催化剂及合适反应
条件共同工作使石油馏分向芳香烃转变。催化剂在反
应过程中起着至关重要的作用，常见的有铂铼等双金
属催化剂，催化剂的活性、选择性及稳定性直接关系
到反应的效果，逆流床工艺催化剂再生系统中催化剂
再生系统采用逆流方式，待生催化剂由反应器下部注
入再生器中并由再生器上部通入再生介质进行逆流接
触，依次经烧焦、氯化更新及干燥三步使催化剂活性
得到恢复，再生催化剂由再生器下端流出后返回反应
器循环，本工艺能够实现催化剂的持续再生从而确保
了装置的平稳运行 [1]。

环烷烃脱氢反应是指环烷烃在催化剂作用下失去
氢原子并转化为对应芳烃的过程，这一反应具有很强
的吸热性质，对于提高芳烃的产率具有重要意义，反
应速度很快，是催化重整中生产芳烃的一种重要方式；
烷烃脱氢环化反应是指直链烷烃经脱氢、环化等作用
而得到芳烃，该反应要求温度高、催化剂合适，并且
还具有吸热性质，反应过程较为复杂，中间会产生
各种烯烃中间体，这些烯烃中间体的转化效果直接关
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系到最终芳烃的产出量；异构化反应由烷烃异构化和
环烷烃异构化组成有利于提高汽油辛烷值及芳烃选择
性，该反应为放热反应，对减少反应体系热量消耗有
一定缓解作用；加氢裂化反应是在特定条件下大分子
烃类的加氢裂化反应产生小分子烃类，对调节产物分
布起到显著作用，但是过量加氢裂化会使芳烃产率下
降，必须通过调节反应条件来抑制。

2 芳烃生产工艺流程
2.1 原料预处理

①预分馏。原料进入预分馏塔后按沸点范围初步
分离原料，分离沸点低的轻组分及沸点高的重组分并
仅保留适合沸点范围的馏分用于催化重整，该步骤能
有效地除去原料杂质以及不适合重整反应部分组分以
确保下步反应顺利 [2]。②预加氢。通过预分馏处理后
原料经预加氢反应器，催化剂的作用使原料中的硫、
氮、氧等杂质与氢气反应生成硫化氢、氨及水并从系
统中排出，与此同时烯烃还会发生加氢饱和反应以避
免烯烃在后续的重整反应过程中出现聚合等不良好的
反应从而影响催化剂的性能以及产品质量，预加氢催
化剂通常采用有加氢活性以及脱硫和脱氮作用的金属
催化剂，例如钼 - 钴或者镍 - 钼系催化剂。③蒸发脱水。
预加氢后的原料经过换热和蒸发后，进入脱水塔进行
脱水，在脱水塔中原料水分经精馏除去。水分存在将
影响重整催化剂活性及选择性，所以原料水含量要严
格控制，脱水后原料含水量通常需控制到极低才能达
到重整反应需要。
2.2 催化重整反应

①反应器设置。催化重整反应一般在几个串联式
固定床反应器中运行，反应器中填装重整催化剂，主
要有轴向反应器和径向反应器两种，轴向反应器结构
简单但是床层压降大；径向反应器能有效地减少床层
压降并适合大规模生产，反应器材料需要符合耐高温
和耐腐蚀的要求才能满足重整反应高温度和氢气环境
的要求 [3]。②反应条件。催化重整反应主要操作条件
有反应温度、压力、空速及氢油比，反应温度通常为
480-520℃，较高温度对吸热反应如脱氢更有利，但
是温度过高会使催化剂积炭加速缩短催化剂寿命。反
应压力一般在 0.2 ～ 0.5MPa 范围内，低压力有助于脱
氢环化和其他生成芳烃的反应，但会增加设备投资和
操作难度，空速通常是根据原料的性质和催化剂的性
能来调节的，适当的空速能够确保原料和催化剂之间
的充分接触从而增强反应速率，氢油比 ( 氢气和原料
油的体积之比 ) 通常控制指标为≥ 340，氢气在参与
反应的同时，也起到了保护催化剂和携带反应热量的
作用。③重整催化剂。重整催化剂是催化重整反应中

起着关键作用的催化剂，一般由活性金属、酸性载体
及助催化剂组成，其中活性金属主要是铂（Pt），具
有优良的脱氢与加氢活性，酸性载体通常是 γ- 氧化
铝，用于各种异构化反应中的酸性中心。例如铼（Re）
和锡（Sn）作为助催化剂能够增强催化剂的性能、增
强催化剂的稳定性以及选择性。
2.3 催化剂再生系统

①逆流床工艺原理。逆流床催化剂再生系统中催
化剂再生操作采用逆流法，再生时，失活催化剂由反
应器上端流入下端；而再生气体（例如空气和氮气）
则由反应器的下端流入上端，与催化剂进行逆流接触。
该逆流方式使再生气体与催化剂接触时可充分利用自
身氧化能力，逐渐氧化催化剂表面积炭并能较好地控
制再生反应温度及速度，从而避免了局部过热现象的
发生，造成催化剂活性组分烧结现象 [4]。②再生步骤。
首先，催化剂在烧焦反应中被引入再生器时会经历一
个特定的温度阶段，与含氧气体相互作用，从而引发
烧焦过程，这一过程将催化剂表面的积炭转化为二氧
化碳和水，这种反应是高度放热的，因此必须严格控
制反应温度以避免催化剂因过热而受损。通过调整再
生气体流量、氧含量及催化剂移动速度可有效地调控
烧焦反应速度及温度；二是氯化更新，烧焦催化剂活
性组分分散度及活性可能变差，需氯化更新，通过向
再生器内加入含有氯化物（例如四氯化碳和氯乙烷）
的气体，使得催化剂表面活性金属得以再分散和再激
活。氯化更新时需对氯化物浓度、反应温度及时间进
行调控，才能获得较好的更新效果；三是还原，经氯
化更新催化剂活性金属呈高价态状态，需还原使其回
归催化活性低价态，将氢气通入再生器中，在一定的
温度条件下还原活性金属，还原催化剂之后就可以再
返回到反应器。③再生系统优势。逆流床催化剂再生
系统有很多优点，与传统顺流再生方式相比较，逆流
床工艺能较好地将催化剂表面积炭均匀去除，从而提
高了催化剂再生效果和催化剂使用寿命，另外逆流床
工艺在再生过程中能较好的控制温度分布并降低温度
波动给催化剂带来的破坏。

3 芳烃生产工艺的影响因素
3.1 原料性质

①馏分组成。原料馏分组成对于芳烃制备具有重
要影响，合适的馏分范围可确保重整反应时芳烃产率
较高，如石脑油的馏分范围通常被控制在 60-145℃之
间，其馏分组成不同将影响各种反应的程度从而影响
到芳烃的产率及选择性。②杂质含量。原料中含有的
硫、氮、氧和其他杂质对重整催化剂具有毒害作用，
降低了催化剂活性与选择性，即使是微量的杂质也可
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能会在较长一段时间内的反应过程中逐步累积而使催
化剂失效，所以需要对原料杂质进行严格控制，并通
过预加氢等预处理过程使其达到极低水平。
3.2 反应条件

①温度。反应温度对催化重整反应具有至关重要
的影响，正如前面所提到的那样高温度有助于吸热反
应比如脱氢，可以增加芳烃的产量，但是温度过高则
会导致催化剂中积炭增多，催化剂寿命缩短，所以要
根据原料的性质及催化剂性能对反应温度进行准确调
控才能取得最优芳烃生产效果 [5]。②压力。反应压力
对各种反应的影响是不一样的，低压力有利于脱氢环
化和其他生成芳烃的反应，但也增加了设备投资与操
作难度，在实际生产过程中要考虑设备成本、反应效
率以及产品质量等因素来确定适当的反应压力。③空
速与氢油比。空速对原料和催化剂之间的接触时间有
较大影响，适当空速可确保反应完全进行，氢油比既
影响着反应进程又起着保护催化剂的作用，当氢油比
太低时催化剂积炭速度加速。氢油比太大将加大氢气
消耗及设备负荷，所以需结合具体情况对空速、氢油
比等参数进行优化。
3.3 催化剂性能

①活性。催化剂活性直接关系到反应速率与芳烃
产率，活性好的催化剂可以使各种重整反应更快完成
从而提高生产效率，但催化剂活性随使用时间及反应
条件变化而逐步下降，所以催化剂需经常再生处理使
其活性得到恢复。②选择性。催化剂的选择性决定着
反应产物分布，具有高选择性的催化剂可以使反应更
加趋向于生产芳烃并降低不必要的副反应从而提高芳
烃产率及品质，通过对催化剂成分及制备工艺进行调
控可增强催化剂选择性。③稳定性。催化剂的稳定性
对长期稳定的生产具有重要意义，在温度较高、氢气
以及其他复杂反应环境中，催化剂要求有较好的物理
与化学稳定性才能确保催化剂活性与选择性在较长一
段时间内没有显著改变，添加助催化剂和催化剂载体
优化等手段能够增强催化剂稳定性。

4 催化重整芳烃生产工艺的经济性分析
4.1 成本分析

①原料成本。原料成本对芳烃生产有着较大的比
重，石脑油及其他原料价格的波动会对生产成本产生
直接的影响，企业需密切关注原料市场的变化情况和
优化原料采购策略来降低原料成本。②设备投资与维
护成本。催化重整装置由原料预处理设备、重整反应
器和催化剂再生系统组成，设备投资很大，设备定期
保养、检修及零件更换均需一定费用，对设备进行合
理的投资规划和强化设备管理与维修可以减少设备的

相关费用。③催化剂成本。由于重整催化剂的成本很
高，因此在进行逆流床的再生操作时，发现催化剂的
再生成本是相当大的，这使得其在实际应用中可能无
法满足需求，所以对于催化剂的使用方式以及再生过
程都进行了优化，这样可以有效减少催化剂的使用费
用。④能耗成本。催化重整反应对能源的需求非常大，
主要表现为对原料的加热、保持反应温度和驱动设备，
优化工艺流程及使用节能设备能减少能耗成本。
4.2 收益分析

①产品销售收益。芳烃产品比如苯、甲苯、二甲
苯等都有较大的市场需求且价格也比较高，提高芳烃
产率及产品质量以保证产品达到市场标准，可以提高
产品销售收益，企业可通过优化生产工艺和强化质量
控制来增强产品竞争力并获得更大利益。②副产品收
益。在催化重整时除产芳烃的同时还会有液化气和氢
气等副产物出现，对这些副产品进行合理利用，以其
为原料进行销售或者作为其他生产过程的原料，同样
可以给企业带来一定收益。

从整体上看催化重整技术生产芳烃在优化生产工
艺，降低成本，改善产品质量及产率等方面均具有较
好的经济效益，但市场价格波动和原料供应的稳定性
又会影响经济效益，因此企业有必要密切注意市场动
态并适时调整生产策略。

5 结论
综上所述，催化重整技术是芳烃生产中的一项重

要手段，有着成熟的技术及较好的前景，合理预处理
原料、优化催化重整反应条件、高效催化剂再生系统
等可提高芳烃产率与品质、降低成本。从经济性上看
尽管面临着原材料价格波动和设备投资的难题，但是
通过对各个环节进行优化，企业可以获得较好的经济
效益，企业要时刻关注市场动态、持续优化生产工艺
与管理策略来应对市场的变化、提升自身竞争力为企
业在本行业中的发展奠定基础。
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