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摘  要 

本文对比分析脱乙基型与乙苯转化型两类二甲苯异构化催化剂的反应机理、性能及应用场景。研究发现，

脱乙基型催化剂SKI-320乙苯转化能力强，适配高空速、低氢烃比工况；乙苯转化型催化剂RIC-300原料

利用率高，能有效控制C8芳烃损失。前者适用于乙苯含量高的原料处理，后者更适配对二甲苯收率要求

高的装置。催化剂选择需综合原料特性、工艺要求等因素，未来研究将围绕探究反应机理、开发新型载

体、寻找低成本合成路线展开，推动芳烃技术发展。 
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Abstract 
This paper conducts a comparative analysis of the reaction mechanisms, performance, and appli-
cation scenarios of deethylation and ethylbenzene-conversion xylene isomerization catalysts. 
The study finds that the deethylation catalyst SKI-320 exhibits strong ethylbenzene conversion 
capability and is suitable for operation under high space velocity and low hydrogen-to-hydrocar-
bon ratio conditions; while the ethylbenzene-conversion catalyst RIC-300 offers high raw mate-
rial utilization and effectively controls C8 aromatic loss. The former is more suitable for feeds 
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with high ethylbenzene content, while the latter is preferable for units requiring high p-xylene 
yield. Catalyst selection should consider feed characteristics and process requirements. Future 
research will focus on exploring reaction mechanisms, developing new carriers, and finding low-
cost synthesis routes to advance aromatic technology development. 
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1. 引言 

二甲苯异构化是芳烃生产过程中的关键环节，其目的是将热力学平衡组成的二甲苯混合物转化为对

二甲苯含量更高的产品，以满足市场对高纯度对二甲苯日益增长的需求。在这一过程中，催化剂起着至

关重要的作用。脱乙基型和乙苯转化型催化剂是目前应用较为广泛的两类二甲苯异构化催化剂，它们具

有不同的反应路径和性能特点，深入研究和对比这两类催化剂对于优化二甲苯异构化工艺具有重要意义。 

2. 二甲苯异构化反应概述 

二甲苯存在邻二甲苯(OX)、间二甲苯(MX)和对二甲苯(PX)三种异构体，异构化进料组成是含贫对二

甲苯的混合二甲苯。二甲苯异构化反应旨在通过改变二甲苯异构体的分布，提高对二甲苯的相对含量。

此外，原料中通常还含有乙苯(EB)，乙苯的转化也是二甲苯异构化过程中的一个重要方面，因为乙苯的

存在会影响二甲苯产品的质量和后续分离过程的难度，甚至提高了装置能耗。依据不同乙苯转化的方向，

衍生出两种不同的异构化反应催化剂：脱乙基型催化剂和乙苯转化型催化剂[1]。 

3. 催化剂分类及研究现状 

3.1. 两种反应机理的对比 

脱乙基型催化剂主要通过使乙苯发生脱乙基反应生成苯和乙烯，乙烯进一步加氢生成乙烷。脱乙基

型催化剂具有适于高空速、低氢烃比下使用的工艺特点，以及异构化活性高、乙苯转化能力强的性能特

征。因在装置能力和运行能耗等方面的优势，其市场占有率逐步增加。 
乙苯转化型催化剂采用了独特的反应路径，使乙苯通过异构化和加氢裂化等反应直接转化为二甲苯，

不过乙苯的转化率受到反应化学平衡的制约。该类催化剂适用于部分对苯产量需求较低的场景，主要应

用于更侧重于提升二甲苯产品收率的装置。 
在选择乙苯的两种转化方向时，需综合考量装置原料组成、目标产物及经济性等要素。随着业界对

芳烃异构化反应的认知持续深化，催化剂的更新迭代进程也随之加快。在此背景下，二甲苯异构化技术

在新型催化材料研发与工艺优化的双重推动下，已取得显著进展[2]。 

3.2. 催化剂物化性质与反应性能的关系 

C8 芳烃异构化催化剂属于双功能催化剂，由酸性分子筛载体提供酸催化活性中心、贵金属 Pt 等提供
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加氢/脱氢功能。催化剂的性能取决于分子筛的孔道结构、酸性质(酸密度、酸强度及 B 酸/L 酸比例)以及

金属担载量与分散度等多种因素的协同效应[3]。 
(1) 分子筛孔道结构的择形效应 
C8 芳烃异构化催化剂的酸功能载体通常选用具有特定孔道结构的沸石分子筛。催化剂的孔结构决定

了反应的类型与方式：孔径过大时会因发生烷基转移生成重芳烃而导致 C8 芳烃损失增加，孔径过小时则

会因脱烷基或裂解反应加剧而影响产物分布[4]。脱乙基型催化剂倾向于选用具有合适孔径的分子筛(如丝

光沸石 MOR、ZSM-5 等)，其孔道结构有利于二甲基环己烷等过渡态物种的形成，加速二甲苯的甲基迁

移过程。同时，孔道结构还影响反应物和产物的扩散性能，进而影响催化剂的选择性和抗积碳能力。 
(2) 酸中心性质对反应路径的调控 
酸性中心的类型(B 酸与 L 酸)和强度分布对反应路径具有决定性影响。B 酸中心对碳正离子中间体

的稳定化作用较强，是二甲苯异构化和乙苯转化反应的主要活性位点；L 酸中心则更多参与脱烷基等副

反应。研究表明，酸中心的密度和强度需精确调控，过强的酸性会加剧裂解和烷基转移等副反应，导致

C8 芳烃损失率升高；酸度过弱则异构化活性不足。 
(3) 金属中心的作用 
贵金属 Pt 是两类催化剂的共同加氢活性组元，其作用是抑制积碳生成并促进乙苯转化相关反应的进

行。SKI-320 催化剂的 Pt 质量分数约为 0.031%，属于较低担载量水平，在保证加氢功能的同时实现了成

本的优化。Pt 的分散度直接影响催化活性——分散度越高，活性位点利用率越高，单位金属担载量下的

催化效率越优。此外，Pt 与分子筛酸性位点的空间邻近度(金属–酸协同效应)对反应性能有显著影响[5]。 
(4) 两类催化剂物化性质的差异与性能关联 
从催化剂的本质属性来看，脱乙基型与乙苯转化型催化剂在物化性质上存在系统性差异，这些差异

直接决定了各自的反应性能特征。 
 

Table 1. Performance comparison of SKI-320 and RIC-300 catalysts 
表 1. SKI-320 和 RIC-300 催化剂性能对比 

项目 SKI-320 (脱乙基型) RIC-300 (乙苯转化型) 

PX 异构化活性/% 23.91~24.09 ≥23.4 

EB 转化率/% 69.12~70.23 35.0~39.8 

C8 芳烃损失率/% 1.19~1.21 1.90~1.96 

反应温度/℃ 365 362 

质量空速/h−1 9.2 3.75 

 
从表 1 看，SKI-320 的工业应用结果为二甲苯异构化率 24.09%、EB 转化率 69.12%、二甲苯单程损

失率 1.19% [3]。RIC-300 的工业应用结果中，PX/X 达到 23.4%以上、EB 转化率达到 39.8%、C₈芳烃损失

率为 1.9% [4]。 

3.3. 脱乙基型催化剂 

以中石化石油化工科学研究院有限公司推出的 SKI 系列脱乙基型催化剂为典型代表，新一代 SKI-
320 已在上海石化顺利实现工业应用，与上一代 SKI-210 催化剂相比，SKI-320 催化剂运行结果：活性和

选择性俱佳，稳定性好，工艺操作简便。以下为两代催化剂在各方面的详细对比[3]。 
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Table 2. Physical properties of SKI-320 and SKI-210 catalysts 
表 2. SKI-320 和 SKI-210 催化剂物理性质 

项目 SKI-210 SKI-320 

形状 柱状条形 柱状条形 

规格 (1.60 ± 0.1) mm × (3 − 10) mm (1.60 ± 0.1) mm × (2 − 10) mm 

铂质量分数/% 0.031 0.031 

径向压碎强度/(N·cm−1) 124 147 

堆密度/(kg·m−3) 760 ± 20 730 ± 20 

 
从表 2 物理性质角度分析，SKI-320 具备出色的强度，同时堆密度相对更低，这些优势在生产中，有

利于降低反应器的床层压降，降低运行能耗，极大地有利于维持反应的稳定性，能缩短开工时间，操作

周期更长。 
 

Table 3. Performance comparison of SKI-320 and SKI-210 catalysts 
表 3. SKI-320 和 SKI-210 催化剂性能对比 

项目 SKI-210 标定值 SKI-320 标定值 

反应温度/℃ 381 365 

反应压力/MPa 0.73 0.73 

质量空速/h−1 8.7 9.2 

氢烃摩尔比 1.45 0.95 

PX/X/w% 23.61 23.91 

EBc/w% 65.23 70.23 

C8AL/w% 1.41 1.21 

 
从表 3 SKI-320 与 SKI-210 的性能标定数据对比[3]，SKI-320 优势明显：具有较低的反应温度，空速

更高，较好的异构化活性，更高的乙苯转化率和较低的二甲苯损失。处理相同性质原料情况下，SKI-320
的 PX 产率有所提升，化学耗氢率减少，减少了运行能耗，充分展现出更好的技术经济性。 

3.4. 乙苯转化型催化剂 

当前，市场上主流乙苯转化型催化剂为 RIC-270、RIC-300 系列，其中 RIC-300 是中国石化集团石油

化工科学研究院的最新一代分子筛催化剂，已在扬子石化成功实现工业化应用，接下来，将针对 RIC-270，
RIC-300 这两种催化剂展开性能数据对比分析[4]。 

 
Table 4. Process parameter and performance comparison of RIC-270 and RIC-300 catalysts 
表 4. RIC-270 和 RIC-300 催化剂工艺参数性能对比 

 项目 RIC-270 RIC-300 

工艺操作条件 

平均反应温度/℃ 366 362 

反应压力/MPa 0.67 0.58 

反应空速/h−1 4.12 3.75 
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续表 

标定结果 

PX/X/% 22.5 23.5 

PX ate/w% 95.70 96.20 

EB ate/w% 34.2 77.0 

EBc/w% 28.2 35.0 

C8AL/w% 3.66 1.96 

 
从表 4 可以看出，与 RIC-270 相比，RIC-300 催化剂在较低的压力和较温和的温度条件下，EB ate 从

34.2%大幅提升至 77.0%，EB 转化率从 28.2%提高至 35.0%，C8 芳烃损失率则从 3.66%显著降至 1.96%。

PX ate 达到 96.20%，体现出新一代催化剂在活性、选择性方面的双重进步。 

3.5. 催化剂稳定性与使用寿命的讨论 

催化剂的稳定性与使用寿命是评估工业催化剂综合性能的关键指标。二甲苯异构化催化剂通常以贵

金属 Pt 为加氢活性组元，其失活主要源于积碳覆盖活性位点、原料中含氮/含硫杂质对酸性位点和贵金属

位点的毒化、以及高温下 Pt 晶粒的团聚长大等因素[6]。 
从公开数据看，C8 芳烃异构化催化剂的使用寿命可达 5 年以上。某型号 C8 芳烃异构化催化剂 C8 芳

烃选择性大于 97%，使用寿命可达 5 年以上。ExxonMobil 的 XyMax 工艺催化剂在整个寿命周期中也表

现出稳定的转化率和选择性。 
国内催化剂在长周期运行方面已有实践验证。影响异构化催化剂寿命的主要因素包括催化剂自身性

能、原料性质、再生工艺条件和装置运行稳定性等。生产实践中，通过优化原料预处理、严格控制反应

温度、合理调节氢油比等措施，可有效延长催化剂运行周期，使其与芳烃联合装置的大修周期保持同步。

国内文献还指出[7]，乙苯转化型催化剂由于涉及更多反应路径，副反应程度相对较高，这可能对催化剂

寿命产生一定影响。因此，乙苯转化型催化剂在运行过程中需要更精细的工况控制[7]。 

4. 国内外催化剂性能对比 

从目前已公开的工业数据来看，UOP 和 ExxonMobil 的脱乙基型催化剂性能具有鲜明特点，国内用

户满意度较高[8]。在脱乙基型路线中，国产 SKI-320 与国际先进催化剂在二甲苯异构化活性(24%左右)、
EB 转化率(约 69%~70%)、单程 C8 芳烃损失率(约 1.2%)等核心指标上已处于同一水平，在物耗、能耗和

产率方面的差距持续缩小。在乙苯转化型路线方面，RIC-300 的 PX ate 达到 96.20%，EB 转化率为

35.0%~39.8%，C8 芳烃损失率 1.9%，与国际先进水平基本相当。乙苯转化率与国际一线水平(UOP I-600
在同等工况下 EB 转化率水平)已可对标。然而，在催化剂大规模工业应用的积累数据披露、长周期运行

稳定性数据的公开详实程度等方面，国内产品与国际领先企业仍存在一定差距。 

5. SKI-320 与 RIC-300 对比 

SKI-320 脱乙基型催化剂与 RIC-300 催化剂在性能和应用方面各有特点。从性能上看，SKI-320 的二

甲苯异构化活性处于世界先进水平，其异构化活性达到 23.91%，乙苯转化率为 70.23%，单程二甲苯损失

率仅为 1.21%，整体表现优于预期。而 RIC-300 在温和工况下异构化活性达到 23.5%以上，乙苯转化率为

35.0%，C8A 收率高达 97.28%，在高负荷、高转化率的苛刻操作条件下，提温和提压速率低，显示出高活

性、高选择性和良好的稳定性。相比之下，SKI-320 在乙苯转化率上更具优势，而 RIC-300 在 C8A 损失

率控制方面表现更好[9]。 

https://doi.org/10.12677/jocr.2026.142024


张学华 
 

 

DOI: 10.12677/jocr.2026.142024 274 有机化学研究 

 

在应用场景方面，SKI-320 作为脱乙基型催化剂，适用于处理乙苯含量较高的原料，其乙苯转化能力

不受热力学限制，能够有效减少芳烃联合装置中乙苯和 C8 非芳烃的循环量，降低能耗，尤其在处理劣质

原料时优势明显。此外，使用 SKI-320 的异构化装置，反应空速可提高 1~2 倍，氢烃摩尔比可降低 50%
至 75%，装置产出效率的提高以及产品分布的优化都有显著的积极作用。与之不同，RIC-300 适用于对

活性和选择性要求严苛的场景。它能显著提升对二甲苯的产量，同时降低碳八芳烃的损失率，使得二甲

苯联合装置在物耗和能耗方面更具竞争力，进而创造出更大的经济效益。总体而言，SKI-320 更适合对乙

苯转化效率要求较高的场合，而 RIC-300 则在对二甲苯高收率和低芳烃损失的场景中更具优势[10]。 

6. 催化剂选择的技术经济性分析 

6.1. 选择决策的关键因素 

在选择异构化催化剂时，需系统考虑生产装置的原料特性、工艺要求、目标产物、装置规模及经济

效益等多重因素[11]。 
原料特性。若装置原料中 EB 含量较高，且需要高效转化 EB 以减少回路循环量和能耗，脱乙基型催

化剂是更合适的选择。EB 脱乙基反应不受热力学限制，可显著降低 EB 和 C8 非芳烃的回路循环量，尤其

适应劣质原料。若原料中 C8 芳烃资源有限、PX 收率要求高，则乙苯转化型催化剂更具优势。 
装置规模与产品方案。大型芳烃联合装置若配套苯抽提单元，生产方案兼顾苯和 PX 产量，宜优先选

择脱乙基型催化剂——其 EB 脱乙基生成苯的特性可同步提升苯和 PX 产量，且高空速、低氢烃比的工艺

优势适配大型装置的高处理量需求[12]。中型及小型 PX 专用装置则以提升 PX 收率、控制芳烃损失为核

心目标，宜优先选择乙苯转化型催化剂。超大型芳烃联合装置若原料复杂且 EB 含量波动大，亦可考虑两

类催化剂的组合应用，实现工艺效能最大化[13]。 

6.2. 简化技术经济性评估模型 

基于文献报道的工业标定数据和当前市场典型参数，对两种催化剂方案进行简化经济性测算。假设

典型芳烃联合装置的异构化单元年处理 C8 芳烃原料 200 万吨，原料组成为：PX 1.5%、OX 20%、MX 45%、

EB 15%、非芳烃约 18%，产品以 PX 和苯为目标，市场价格取 PX 约 1,100 美元/吨、苯约 950 美元/吨。 
方案一：使用 SKI-320 催化剂(脱乙基型)。基于工业标定数据，异构化单元年处理 200 万吨原料，单

程 PX/X 约 23.91%，EB 转化率约 70.23%。该方案下，约 14%的 EB 脱乙基生成苯，较乙苯转化型方案

额外增产苯约 3.5 万~4.0 万吨/年，按当前苯价估算可增加年销售收入约 3,300 万~3,800 万美元。同时，

SKI-320 高空速(9.2 h−1)使反应器处理能力提高约 1 倍，低氢烃比(~0.95)使装置运行能耗较传统脱乙基型

催化剂降低约 15%~20%。主要不足是 C8 芳烃单程损失率(1.21%)虽属先进水平，但每吨 C8 芳烃仍有少量

损失[14]。 
方案二：使用 RIC-300 催化剂(乙苯转化型)。基于工业标定数据，异构化单元 PX/X 约 23.5%以上，

EB 转化率约 35.0%~39.8%。该方案下，约 35%的 EB 转化为二甲苯，每年可多保留 C8 芳烃约 2.5 万~3.0
万吨，相应多产 PX 约 1.8 万~2.2 万吨/年，按当前 PX 价估算可增加年销售收入约 2,000 万~2,400 万美

元。C8 芳烃损失率 1.96%，在芳烃资源紧张的情境下具有较强的价值保留能力。该方案不副产苯，但可

节省苯的分离投资和操作成本。主要不足是反应空速较低(约 3.75 h−1)，同等处理能力下催化剂装填量更

大，设备投资和氢耗略高。 
综合评估。从经济效益角度，若装置已配套苯抽提单元，副产苯可有效利用则脱乙基型方案的经济

效益更优(额外增收约 3,300 万~3,800 万美元/年)；若装置 PX 产出是唯一或最主要的收益来源，且苯的去

向受限或无配套设施，则乙苯转化型方案通过多产 PX 可获得有竞争力的经济效益(额外增收约 2,000 万
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~2,400 万美元/年)，同时避免了 C8 芳烃的资源浪费[15]。从装置产能角度，脱乙基型因高空速优势有利于

现有装置扩能改造；乙苯转化型则需更大设备规模才能达到同等处理能力。整体而言，两类催化剂的适

用条件不同，应结合装置具体情况进行优化选择[16]。 

6.3. 选择建议 

综合以上分析：若装置以高效转化 EB、降低回路循环量为目标，或为配套苯抽提单元的大型芳烃联

合装置，应优先选择脱乙基型催化剂；若装置核心需求在于 PX 高收率和低 C8 芳烃损失，且 C8 芳烃资源

有限，则乙苯转化型催化剂更具优势[17]。 
值得注意的是，通过全面评估催化剂性能、装置物料平衡、对二甲苯产出率等方面，结合具体项目

情况进行综合分析，是确保催化剂选型科学合理的关键环节[18]。 

7. 总结与展望 

异构化单元催化剂作为芳烃联合装置的核心技术组元，其性能直接决定了装置的工艺效率与经济收

益。面向未来，该领域的发展将围绕以下方向重点突破。 
深入探究 C8 芳烃异构化反应机理。运用原位表征技术与理论计算方法，从分子水平揭示二甲苯异构

化、乙苯转化及副反应的关键制约因素。 
开发新型分子筛载体。新型分子筛材料的开发是实现催化剂性能突破的核心路径。从分子筛孔道结

构、酸性质及金属三方面持续优化改性和制备手段，构建多级孔分子筛体系以优化反应物扩散与产物脱

附过程，实现对反应性能的精准调控。 
探索低成本、高稳定性的催化剂合成路线。在保证性能的前提下降低贵金属担载量和催化剂制造成

本，开发适用于多种工况的催化剂体系。同时，加强催化剂抗中毒性能和长周期运行稳定性的研究，延

长装置运行周期[19]。 
随着石化行业对高附加值化工产品需求的持续增长和芳烃技术的持续迭代，未来催化材料研发和工

艺优化协同推进，将有望推动芳烃催化技术实现新的突破，为芳烃联合装置提质增效提供更强有力的技

术支撑。 
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