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降低汽油苯含量的苯烃化技术试验研究
闫鸿飞!孟凡东

!中国石化集团洛阳石油化工工程公司"河南 洛阳 ?#)""!#

摘要!对于苯体积分数为 )V W(V的汽油%采用苯烃化技术可显著降低汽油中的苯含量& 在小型固定流化床试验装置上%

采用自制的催化剂%考察了汽油苯烃化反应的影响因素并确定了优化的反应条件!反应温度 (>"g%反应压力 ) *D5(表压)%汽

油空速 )X" 1

<)

%烯Z苯摩尔比 B W#& 在优化的反应条件下%汽油中的苯含量可降低 ?>V&
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@@针对汽车尾气排放所带来的环境污染问题%国

家计划于 (")" 年后在全国执行硫含量不大于

)>"

&

FZF%烯烃体积分数不大于 !"V%芳烃体积分

数不大于 ?"V%苯体积分数不大于 )X"V的国
(

汽

油新标准& 国
(

汽油标准与之前标准相比%汽油的

苯含量有了较大幅度的降低%体积分数由之前的

(X>V降至 )X"V&

在我国车用调和汽油组分中%催化汽油比例约

占 #>V以上%大多数催化汽油苯体积分数在

"X?V W"XTV%符合国
(

汽油标准'重整汽油占调和

汽油一定比例%其苯含量较高%一般通过苯抽提装置

处理'而某些催化装置或类似催化装置的裂解#改质

汽油因原料芳烃含量高或反应苛刻度较高%存在汽

油苯体积分数为 )V W(V的情况%这时应采取适当

措施降低此类汽油的苯含量&

<=苯烃化技术试验研究

在降低汽油苯含量的相关技术中%苯抽提技术

目前比较成熟%国内应用较广%但主要是针对重整汽

油等苯含量较高的汽油%若苯含量较低%则抽提效果

和效率就会大大降低%因此不太适合处理苯体积分

数为 )V W(V的汽油&

苯加氢技术使苯(辛烷值 9̀C为 ==)加氢为环

己烷( 9̀C为 T!)%不可避免会使辛烷值有所降低%

而且该工艺操作费用高%反应放热大%固定床取热较

困难%目前实际工业应用很少,)-

&

利用苯烃化技术,(-降低汽油苯含量在国内研

究较少%采用该技术既可降低汽油苯含量%而且可将

炼厂干气加以利用%提高汽油产量&

本文中对利用苯烃化技术降低汽油苯含量进行

了试验探索%主要研究对象为苯体积分数为 )V W

(V的汽油& 即苯含量较高的汽油和催化干气中的

乙烯在合适的催化剂上进行反应%生成乙苯%这样不

仅降低了汽油的苯含量%而且可将炼厂干气中的乙

烯转化为汽油%提高有价值产品收率&

<D<=利用苯烃化技术降低汽油苯含量基本思路

在具体实施过程中%计划将汽油先分为轻#重汽

油%因苯沸点为 T"X)g%因此切割点选为 )""g%这

样可使汽油中的大多数苯都能集中在轻组分当中%

提高反应汽油的苯含量%使苯烃化反应更有利于进

行& 在汽油与干气中的乙烯反应过程中%会有一部

分较重组分生成%采用轻汽油为反应原料%可使新生

成组分沸点还保留在全馏分汽油馏程范围之内%避

免后续处理过程的复杂化& 反应催化剂采用自制的

iQ*<> 分子筛催化剂%试验装置为小型固定流化床

装置&

在反应物汽油中的苯和干气中的乙烯之间%存

在着一定的过量关系& 在工业装置中%若裂解装置

汽油产率按 ?"V(汽油相对于装置进料的质量分

数)计算%汽油中苯质量分数为 )X>V (体积分数

+=#+



现代化工 第 !" 卷第 # 期

)X!V)%干气产率为 ?X>V%干气中的乙烯质量分数

约为 !!V&

对于反应式
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@@在实际工业应用过程中 )(0
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#& 也就是说%在实际工业应用过程中%干气中乙烯

的量是汽油中苯的量的 # 倍& 因此%在试验过程中%

可参考这个过量关系进行试验&

<D>=苯烃化催化剂的制备

苯烃化技术采用流化催化剂%将高岭土#改性

iQ*<> 分子筛和粘结剂混合%经加水打浆#喷雾干

燥#焙烧等步骤制成粒度分布#密度和抗磨性合适的

微球型催化剂&

通过以上步骤制成 IG系列苯烃化催化剂%经

大量试验筛选比较%确定 IG<_? 为性能相对较优

的苯烃化催化剂%表 ) 为IG<_? 催化剂物理性质&

表 <=催化剂性质

@@催化剂名称 IG<_?

比表面积Z2
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>=苯烃化反应条件的考察及优化

表 ( 为苯含量较高的汽油#轻汽油和重汽油性

质& 采用苯含量更高的轻汽油和模拟干气为试验原

料%并以 IG<_? 催化剂作为苯烃化催化剂进行试

验考察&

表 >=试验汽油性质

@@@@项目 粗汽油
轻汽油

(

)

)""g)

重汽油

( r)""g)

收率ZV )"" ?" B"

密度(("g)ZSF+2

<!

#>=XB B=#X" T"BX#

硫含量Z

&

F+F

<)

))#" >#" )B!"

苯质量分数(体积分数)ZV )X>T()X!#) !X>> "X!B

9̀C =!X( =!X! =!X)

饱和烃体积分数ZV !#X? ?BX> !)X=

烯烃体积分数ZV !(X! ??XT )=X(

芳烃体积分数ZV !"X! =X" ?TX=

汽油苯含量采用 Q\Z:"B=!*(""" 气相色谱法

测定& 测量结果以质量分数(V)表示%根据汽油和

苯的密度%质量分数可换算为体积分数&

>D<=反应温度考察

首先保持压力为 ) *D5# 汽油重时空速

)X" 1

<)

#烯Z苯摩尔比为 BX) 的情况下%考察反应温

度变化对苯烃化效果的影响&

表 ?=反应温度变化对试验的影响

反应温度Zg )#" ()" (>" (="

汽油收率ZV ==XT( ==XB# ==X>B ==X>)

生成油苯质量分数ZV (X!# )X#T )X>B )X>T

降苯率ZV !!X( ?=X= >BX) >>X>

由表 ! 数据可知%反应温度从 )#"g升高至

(="g%汽油收率均在 ==X>V以上%理论上讲%苯烃

化反应过程中汽油中的苯因与乙烯发生反应生成乙

苯%收率应在 )""V W)")V& 但因为轻汽油易挥

发%导致试验过程中有少量损失%而且由于烯烃的缩

合反应%催化剂上会有微量结焦%从而使汽油收率低

于 )""V&

由表 ! 数据可知%当反应温度逐渐提高%汽油降

苯率也随之提高%而当反应温度达到 (>"g后%汽油

降苯率相对最高%达到 >>V以上%反应温度超过

(>"g后%汽油降苯率趋于稳定& 综合考虑%反应温

度定为 (>"g时较为合适&

>D>=反应压力考察

保持其他各操作条件不变(反应温度 (>"g#汽

油重时空速 )X" 1

<)

#烯Z苯摩尔比为 BX))%考察反

应压力变化对苯烃化效果的影响&

表 @=反应压力变化对试验的影响

反应压力Z*D5(表压) " "X? )X" )X?

汽油收率ZV ==X?> ==X?" ==X>B ==XB"

生成油苯质量分数ZV (XT= (X!" )X>B )X==

降苯率ZV )TXB !>X( >BX) ?!X=

苯与乙烯生成乙苯%为分子缩小的反应%根据化

学平衡原理%反应压力的提高更有利于此反应的进

行& 由表 ? 数据可看出%常压下此反应汽油降苯率

仅为 )TXBV%说明苯烃化反应较弱%而随反应压力

逐步提高至 ) *D5%汽油苯含量持续降低%汽油降苯

率明显提高%在反应压力 ) *D5时达到降苯率极值&

压力继续提高%汽油苯含量有所反弹%说明过高的压

力也不适合该反应的进行& 显然%反应压力 ) *D5

对于该反应效果较好&
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>D?=汽油重时空速考察

保持其他各操作条件不变(反应温度 (>"g#反

应表压 )X" *D5#烯Z苯摩尔比为 BX))%考察汽油重

时空速变化对苯烃化效果的影响& 见表 >&

表 A=汽油重时空速变化对试验的影响

汽油重时空速Z1

<)

)X" )X> (X" (X>

汽油收率ZV ==X>B ==XB" ==XB# ==XB!

生成油苯质量分数ZV )X>B (X") (X!! (X>#

降苯率ZV >BX) ?!X! !?X? (#XB

汽油重时空速由 )X" 1

<)提高至 (X> 1

<)

%烯苯

反应时间缩短%汽油降苯率由 >BX)V降至 (#XBV&

汽油空速 )X" 1

<)时降苯率相对最高%汽油空速过低

也不适合实际应用%因此汽油空速选定为 )X" 1

<)

&

>D@=烯Z苯摩尔比考察

保持其他各操作条件不变(反应温度 (>"g#反

应表压 )X" *D5#汽油重时空速 )X" 1

<)

)%考察烯苯

摩尔比变化对苯烃化效果的影响& 见表 B&

表 K=烯苯比变化对试验的影响

烯Z苯摩尔比 !X> ?XT BX) #X)

汽油收率ZV ==XB= ==XB> ==X>B ==X?#

生成油苯质量分数ZV )XT= )X#B )X>B )X>!

降苯率ZV ?BXT >"X? >BX) >BX=

由数据可知%在实际工业应用允许范围内(烯Z

苯摩尔比
)

#)%烯Z苯摩尔比达到 B W# 时汽油降苯

率较高%汽油降苯率可达到 >>V以上&

?=利用苯烃化技术降低汽油苯含量效果

表 # 为轻汽油降苯后性质#降苯轻汽油与原重

汽油调和后全馏分汽油性质&

降苯后轻汽油苯含量显著降低% 9̀C和芳烃含

量略有提高'将降苯后轻汽油按原切割比例与重汽

油调和%得到全馏分降苯汽油%由分析性质可知%其

苯质量分数从之前的 )X>TV(体积分数 )X!#V)降

至 "XT>V(体积分数 "X#?V)%达到国
(

汽油质量标

准%汽油其他性质变化较小&

表 L=降苯汽油性质

@@@项目 降苯后轻汽油 降苯后全馏分汽油

密度(("g)ZSF+2

<!

B=TXB #B"X?

硫含量Z

&

F+F

<)

>B( ))>>

苯质量分数(体积分数)ZV )X>B "XT>("X#?)

9̀C =!XB =!X?

饱和烃体积分数ZV ?#X! !#XB

烯烃体积分数ZV ?!X) !)X=

芳烃体积分数ZV =XB !"X>

@=结论

())为降低汽油中苯体积分数为 )V W(V的苯

含量%可采用苯烃化技术予以实现& 即苯含量较高

的汽油和催化干气中的乙烯在合适的 iQ*<> 分子

筛催化剂上进行反应%生成乙苯%通过此方法不仅可

降低汽油的苯含量%而且可将炼厂干气中的乙烯转

化为汽油%提高有价值产品收率&

(()该技术在具体实施过程中%将汽油分为轻#

重汽油%使苯含量更高的轻汽油与干气反应%反应后

将降苯轻汽油与重汽油调和%以达到降低汽油苯含

量的目的&

(!)在开发研制的催化剂基础上%进行了详细

条件考察%并确定了优化的反应条件!反应温度

(>"g%反应压力 ) *D5(表压)%汽油空速 )X" 1

<)

%

烯Z苯摩尔比 B W#&

(?)在最优操作条件下%轻汽油苯体积分数可

降低 >>V左右%全馏分汽油苯含量可降低 ?>V左

右%苯体积分数为 )X!#V的汽油可降至 "X#?V%达

到国
(

汽油质量标准%汽油其他性质变化较小&
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