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1949 年，美国 UOP 公司开发出含贵金属 Pt 的重整
催化剂，并建成第一套“铂重整”工业装置，开创了催
化重整的新纪元；1967 年，美国 Chevron 公司首次在 Pt
催化剂中加入 Re 作为助催化剂，明显改善了催化剂的
稳定性，是铂系催化剂的一次革命性变化。Pt 为主剂，
促进脱氢、加氢反应；Re 和酸性组分 Cl 为助剂，改善
催化剂的活性、稳定性和选择性，促进异构化和裂化反
应。水氯平衡是为了使主剂和助剂更好匹配，发挥双功
能催化剂的作用；水氯失衡会导致 C5

+ 液收下降、辛烷
值（RON）降低、催化剂运转周期缩短等一系列问题。

1 重整原料组成及催化剂技术规格
1.1 原料组成及性质

HK 公司 50×104t/a 重整装置为直馏汽油和加氢石脑
油混合进料，重整原料组成见表 1，进料性质要求见表 2。

表 1   重整原料组成
原料 直馏石脑油（75%） 加氢石脑油（25%）

组分，wt％ 烷烃 环烷烃 芳烃 烷烃 环烷烃 芳烃
C1 0.18 　
C2 0.36 　 0.18
C3 0.54 　 0.27
C4 3.34 　 3.24
C5 4.79 0.71 　 6.96 2.16
C6 6.43 6.43 0.54 8.61 1.21 0.13
C7 11.88 13.28 3.5 15.69 5.82 1.26
C8 14.58 9.12 5.63 15.09 5.94 3.01
C9 10.11 7.46 0.23 12.72 6.87 2.53

C10
+ 0.74 0.1 0.05 6.93 0.93 0.47

总计 52.95 37.1 9.95 69.67 22.93 7.4
芳潜 31.62% 21.46%

注：芳潜 =0.93×（环己烷 + 甲基环戊烷）+0.94×
（C7 环烷烃）+0.95×（C8 环烷烃）+0.96×（C9 环烷烃）
+C6、C7、C8、C9 的总芳烃含量。

表 2   重整进料性质要求

项目
馏程，

℃
硫，
µg/g

氮，
µg/g

水，
µg/g

砷，
ng/g

其他金
属，ng/g

指标值 76-175 ≤ 0.5 ≤ 0.5 ＜ 4 ＜ 1 ＜ 20

1.2 催化剂技术规格

表 3   重整催化剂的技术规格
型号 PR-156L

组成，wt%
Pt/Al2O3 ≮ 0.15% Re/Al2O3 ≮ 0.30% 
Cl/Al2O3 ≮ 1.0% Fe/Al2O3 ≯ 0.012% 

Na/Al2O3 ≯ 0.005%
担体 γ-Al2O3

尺寸，mm Φ1~3
侧压强度，N/cm ≥ 70N/ 粒
堆积密度，kg/L 0.74~0.8
比表面积，㎡ /g ≥ 180

孔容，mL/g 0.48~0.60

本装置使用法国 Axens 公司生产的 PR-156L 型催化
剂，主架构为 Pt-Re/Al2O3，其技术规格见表 3。

2 重整反应机理
催化重整是在一定温度、压力、氢气及催化剂的作

用下，对汽油馏分中的烃类分子结构进行重新排列，使
直馏汽油转变成富含芳烃的高 RON 汽油，并副产液化
气和氢气的过程。主要反应有：
2.1 六元环烷烃脱氢

该反应是重整最基本的反应，是重整反应中速度最
快的。实验表明，六元环烷烃在金属催化剂表面上脱氢
是分步进行的，以环己烷为例：环己烷→环己烯→环己
二烯→苯。

2.2 五元环烷烃异构脱氢

烷基环戊烷先在金属中心脱氢生成烷基环戊烯；再
到酸性中心异构化生成烷基环己烯；再在金属中心脱氢
生成环己二烯；最后生成烷基苯。

2.3 烷烃脱氢环化

该反应能使 RON 大幅提高，但速度慢，反应机理
复杂。烷烃先在金属中心脱氢生成烯烃；再在酸性中心
环化生成烷基环戊烷；再在金属中心脱氢生成烷基环戊
烯；再到酸性中心异构化为环己烯；最后由金属中心脱
氢为芳烃。以正己烷为例：正己烷→正己烯→甲基环戊
烷→甲基环戊烯→环己烷→苯。

2.4 直链烷烃异构化

正构烷烃先在金属中心脱氢为正构烯烃，再到酸性
中心异构化生成异构烯烃，再转移到金属中心加氢为异
构烷烃。以正庚烷为例：正庚烷→正庚烯→异庚烯→异
庚烷。

2.5 加氢裂化

可以认为是裂化、异构化和加氢三种反应的复合效
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果，这类反应不能获得芳烃，却可提高 RON；但生成裂
化气，影响汽油收率。C7H16+H2 → C3H5+C4H10

上述五类反应，本着“适当控制芳构化，抑制加氢
裂化”原则，促进目的产品生成，抑制不利反应。为使
催化剂的活性、选择性、稳定性达到最佳状态，必须合
理发挥金属功能和酸性功能，也即调节好运转过程中水
氯平衡。

3 水氯平衡计算及调节
3.1 催化剂酸性功能的形成

PR-156L 型催化剂是以 γ-Al2O3 为载体，载体本身
并不具备催化功能，是分散在其比表面上的 Pt 提供了加
氢 / 脱氢的金属中心，而酸性功能则是由氯提供的。载
体表面的羟基 OH-，与系统中的 Cl- 发生置换反应：

上式看出，氯被置换到 γ-Al2O3 载体上，实现酸
性功能。γ-Al2O3 仍有一定数量的 OH-，这些羟基团在
一定温度下部分脱水生成“氧桥”，氧桥又与气氛中的
HCl 交换反应，使气氛中的氯固定到载体表面上。为了
维持载体上合适的 OH- 数，系统中要保持一定的水；而
水进出反应区，会洗掉催化剂上的氯，因此又要补充一
部分氯。
3.2 水氯平衡计算

催化剂的氯保持能力，主要取决于：①载体的类型
及比表面积；②反应器混合进料的水氯摩尔比；③催化
剂床层温度（WABT）。水氯摩尔比按下式计算 [1]：

注：XF- 油中氯含量；YF- 油中水含量；XR- 气中
氯含量；YR- 气中水含量；MF- 原料油分子量；G- 气油
摩尔比。YR 为高分出口气中水含量，当水分析仪失灵时，
可用 YR=3-5YF 经验公式估算；油中水 YF 包括脱水塔底
油中水和注入的水；油中氯 XF 包括原料油中的氯和注
入的氯，当原料油氯小于 0.5μg/g 时，忽略不计，只按
注氯量来计算。在一定温度下，平衡氯含量是水氯摩尔
比和比面积的函数。比表面积随着积碳增多而减小，此
值很难确定，因此认为同一周期内比表面积不变。当比
表面积和 WABT 一定时，调节水氯摩尔比就能调节平衡
氯含量。研究表明，新鲜催化剂在 WABT 为 500℃时，
其平衡氯含量与水氯摩尔比为对数关系：

Y=1.62-0.18lnX
注：Y- 平衡氯含量，wt%；X- 水氯摩尔比。

3.3 水氯平衡调节

重整催化剂需要适量的水，以保证氯的分散良好和
催化剂氯含量均匀分布。反应系统注水、注氯量一般按
照下式计算：补水量（mL 乙醇）= 进料（t/h）× 补水
浓度（ppm）× 时间（h）×3.425；补氯量（mL 二氯乙烷）
= 进料（t/h）× 补氯浓度（ppm）× 时间（h）×1.115

实验表明，循环气中水控制在 20~30μg/g，水分压

在 50~60Pa 为宜；催化剂的氯在 0.95~1.15%，循环氢中
氯在 1~3μg/g 为宜。正常运转的补氯量可按表 4 调节。

表 4   重整装置补氯量调节
循环气中水含量，μg/g 进料油注氯量，μg/g

35~50 2~3
25~35 1.5~2
15~25 1~1.5

4 水氯失衡的危害及处置措施
循环气中的 C3/C1 摩尔比数值，是判断系统水氯平

衡的重要指标，C3/C1=0.7~1，认为水氯平衡适宜。影响
水氯平衡的因素包括催化剂再生周期、载体性能、催化
剂初始氯含量、气中水含量、操作温度、水氯摩尔比等。
4.1 系统过湿

循环气中水太高，大量浸出催化剂酸性组分，导致
氯含量下降。危害：①一反温降减少，其余各反温降也
随之减少；②系统提温效果变差；③液化气产量和 C5

+

液收减少；④重整生成油的芳含量和 RON 下降。处置
措施：增加注氯量，减少或暂停注水。气中水若超过
50μg/g 时，将入口温度降至 480℃以下；若原料油含水
高，调整脱水塔操作，必要时投用分子筛干燥器。
4.2 系统太干

混合进料的水含量太低，或注水量不足所致，造成
氯在部分催化剂上积累，而另一部分催化剂氯含量偏低。
危害：①一反和四反的温降减少；②循环气中甲烷含量
升高，C1/(C1+C2+C3) 的比值上升；③循环氢纯度下降；
④ C5

+ 液收下降。处置措施：提高注水量。目的是调整
酸性功能的电离度，“电离”是指 Al2O3 载体上的 -OH
被氯置换后形成酸性中心，与系统水的交换过程。同样
的氯含量，如果系统太干，酸性组分在催化剂上保留值
愈大，不易被电离。
4.3 氯含量太高

危害：①一反、四反温降下降明显，其他各反也有
下降；② C5

+ 液收下降明显，严重时生成油颜色变深；
③液化气产率增加；④循环氢纯度下降，C3、C4 组分增 
多。处置措施：查明原因是注氯量太高还是注水量偏低
造成的，然后根据实际情况减少注氯或增加注水，必要
时暂停注氯。
4.4 氯含量太低

一般氯含量每降 0.1%，催化剂活性损失约 3℃。危害：
生成油 RON 和芳烃含量下降；循环氢纯度略升；液化
气产量下降；提温效果不好，入口温度提 3℃，RON 提
高不到 1 个单位。处置措施：查明是注氯量不足还是气
中水太高。若气中水太高，采取“系统过湿”措施；如
果注氯量偏低，可增加注氯量，调整水氯摩尔比。
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