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研究论文 蜡油催化裂化过程中的苯生成反应途径

龚剑洪，许友好，谢朝钢，龙　军

（中国石油化工股份有限公司石油化工科学研究院，北京１０００８３）

摘要：以大庆减压蜡油 （ＶＧＯ）为原料，采用不同类型分子筛催化剂在小型固定流化床装置上考察了催化裂化

过程中苯生成的两条重要途径———芳烃迁移和芳烃生成反应。在Ｙ分子筛催化剂上，从芳烃迁移反应向芳烃生

成反应的过渡大约发生在转化率３０％附近，芳烃迁移和芳烃生成反应对苯生成的贡献分别约为３６％和６４％，原

料中约５％的烷基苯会发生脱烷基反应生成苯。在ＺＳＭ５分子筛催化剂上，从芳烃迁移反应向芳烃生成反应的

过渡大约发生在转化率５５％附近，芳烃迁移和芳烃生成反应对苯生成的贡献分别约为２０％和８０％，原料中约

１０％的烷基苯会发生脱烷基反应生成苯。通过芳烃生成反应产生的苯与汽油芳烃的比值基本维持一恒定值，而

不随转化率变化，但该比值与催化剂的分子筛类型有关。大庆ＶＧＯ在转化率７５％左右会发生苯消耗反应。反应

温度会对苯的生成产生影响。
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引　言

苯是致癌物质，它在汽油中会通过蒸发和不完

全燃烧对大气造成严重污染，世界各国对汽油中苯

含量有严格限制。我国在２００９年１２月３１日前将

全 面 实 施 车 用 汽 油 （Ⅲ ） 的 质 量 指 标

（ＧＢ１７９３０—２００６）。车用汽油 （Ⅲ）的质量指标

要求芳烃含量不大于４０％ （体积分数），苯含量不

大于１．０％ （体积分数）。国内成品汽油中约８０％

（质量分数）来自催化裂化汽油，催化裂化汽油中

苯含量大约为０．５％～１．３％ （体积分数）［１］。因此

如何实现直接依靠催化裂化工艺降低催化汽油中苯

含量便成为石油化工行业即将面临的一项刻不容缓

的任务。前人专门针对催化裂化过程中汽油中苯的

产生及转化的研究相对较少，主要是基于苯和其他

芳烃是高辛烷值组分，对烷基芳烃的裂化反应行为

以及汽油芳烃的来源等进行了研究。Ｄｕｐａｉｎ等
［２］

在研究高芳烃含量的瓦斯油裂化反应行为时认为烷

基芳烃的裂化主要发生在侧链烷基上。Ｃｏｒｍａ

等［３６］不仅对烷基芳烃的裂化、烷基转移等进行了

研究，还对苯的烷基化反应进行了研究。Ｓｅｒｒａ

等［７］以Ｃ８、Ｃ９ 烷基芳烃为反应物对催化剂进行设

计以期实现脱烷基和烷基转移反应优化。Ｃｏｎｎｏｒ

等［８］认为汽油中的芳烃主要通过芳烃迁移和芳烃生

成两种途径得到。Ｙａｔｓｕ等
［９］在对汽油芳烃生成进

行研究的同时，依据大量的中型数据给出了产物汽

油中苯和甲苯的比值。针对降低汽油中苯含量的迫

切需要，Ｋｅｙｗｏｒｔｈ等
［１］定性分析了催化裂化过程

中原料、操作参数和催化剂对苯产率的影响。Ｅｖｉｔｔ

等［１０］提出可以单独采用一个密相床反应器，通过苯

和烯烃发生烷基化等反应来降低汽油苯含量。

本文从重质原料催化裂化反应过程中探索有关

催化汽油中苯生成及转化规律，为最终实现直接依

靠催化裂化工艺降低催化裂化汽油中苯含量的目的

提供理论指导。

１　实验部分

实验所用重质原料为大庆减压蜡油 （ＶＧＯ），

性质见表１。

实验所用催化剂为齐鲁催化剂厂生产的 ＭＬＣ

５００和 ＭＰ０５１。ＭＬＣ５００催化剂活性组分为Ｙ型

分子筛，性质见文献 ［１１］。ＭＰ０５１催化剂活性

组分为ＺＳＭ５分子筛，该催化剂使用前经过水蒸

气８００℃老化处理４ｈ。两种催化剂的性质见表２。

重质油裂化反应在小型固定流化床装置上进

行。装置流程及实验方法见文献 ［１２］。实验中通

过控制剂／油比改变转化率，转化率为原料转化为

焦炭＋裂化气＋汽油的质量分数。

２　结果与讨论

汽油芳烃 （包括苯）主要来自两大类反应［８］，

一是芳烃迁移 （原料脱烷基），一是芳烃生成反应

（包括汽油馏分中烃环化脱氢的芳构化反应，原料

中环化合物生成芳烃后脱烷基，不饱和小分子发生

齐聚、芳构化反应等）。下面通过研究重质油在催

化裂化反应过程中，产物苯及其他汽油芳烃随转化

率的变化来详细分析两大类反应途径对苯生成及转

化贡献的影响。

表１　大庆减压蜡油的性质

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犞犌犗

Ｄｅｎｓｉｔｙ

（２０℃）

／ｇ·ｃｍ－３

Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｏｋｅ／％

（ｍａｓｓ）

Ａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｗｅｉｇｈｔ

Ａｌｋｙｌｂｅｎｚｅｎｅｓ

／％（ｍａｓｓ）

Ｍｏｎｏａｒｏｍａｔｉｃｓ

／％（ｍａｓｓ）

Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ／℃

ＩＢＰ① ３０％ ５０％ ９０％

０．８５８６ ０．０３ ３７９ ６．０ １１．４ ２９２ ４１３ ４３８ ５０１

　　①ＩＢＰｄｅｎｏｔｅｓｉｎｉｔｉａｌｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔ．

表２　催化剂的性质

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犪狋犪犾狔狊狋狊

Ｃａｔａｌｙｓｔ Ｍ２Ｏ
①
３／％ Ａｌ２Ｏ３／％ Ｎａ２Ｏ／％

ＢＥＴｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

／ｍ２·ｇ－１
Ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ

／ｃｍ３·ｇ－１
Ｍｉｃｒｏａｃｔｉｖｉｔｙ

ＭＬＣ５００ １．９ ５３．７ ０．１１ １４４ ０．１９１ ６２

ＭＰ０５１ １．５２ ４６．１ ０．０７８ １０６ ０．１０４ ６８

　　① Ｍｄｅｎｏｔｅｓｒａｒｅｅａｒｔｈ．
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２１　芳烃迁移反应途径

依据表１可以直接计算出重质原料本身所含有

的烷基苯和单环芳烃的量。

狀ＡＢ ＝
犠ＡＢ

犕Ｗ
＝
６．０

３７９
＝０．１５８３ｍｍｏｌ·ｇ－

１ （１）

狀Ａｒ ＝
犠Ａｒ

犕Ｗ
＝
１１．４

３７９
＝０．３０１ｍｍｏｌ·ｇ－

１ （２）

图１ （ａ）～ （ｃ）分别给出了重质油在５００℃

下、不同类型分子筛催化剂上反应时，产物汽油中

苯、甲苯和总芳烃摩尔产率随转化率的变化关系

（摩尔产率由产率除以分子量得到）。

（ａ）ｂｅｎｚｅｎｅ

　

（ｂ）ｔｏｌｕｅｎｅ

　

（ｃ）ａｒｏｍａｔｉｃｓ

图１　不同催化剂上苯、甲苯和汽油芳烃随转化率的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚｅｎｅ，ｔｏｌｕｅｎｅａｎｄａｒｏｍａｔｉｃｓ

ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｓ

从图１可以看出，重质油无论是在 Ｙ分子筛

还是ＺＳＭ５分子筛催化剂上反应，汽油中苯、甲

苯和芳烃均随转化率的增加而增加，而且在较高转

化率下随转化率的增加更为明显。无论是苯、甲苯

还是芳烃，在低转化率下，在 Ｙ分子筛催化剂上

的摩尔产率均高于ＺＳＭ５分子筛催化剂上的摩尔

产率；而随着转化率的进一步增加，苯、甲苯及芳

烃在ＺＳＭ５分子筛催化剂上增加明显，其各自的

摩尔产率均逐渐超过在Ｙ分子筛催化剂上反应时

对应的摩尔产率。对照式 （１）和图１ （ａ），在实

验所进行的转化率范围内，无论是在 Ｙ分子筛还

是ＺＳＭ５分子筛催化剂上汽油中苯摩尔产率均远

低于原料中烷基苯的摩尔量 （０．１５８３ ｍｍｏｌ·

ｇ
－１）；而对照式 （２）和图１ （ｃ），发现当转化率

超过某一值时，Ｙ分子筛及ＺＳＭ５分子筛催化剂

上汽油中芳烃摩尔产率均明显高于原料中单环芳烃

的 （０．３０１ｍｍｏｌ·ｇ
－１）。

对比Ｙ 分子筛催化剂和ＺＳＭ５分子筛催化

剂，二者的孔道结构和骨架硅铝比等均不同。对于

重质原料而言，其分子直径较大，很明显 Ｙ分子

筛的超笼结构更有利于重质原料分子扩散进入发生

原料分子的脱烷基反应 （芳烃迁移），从而导致在

较低转化率下在 Ｙ分子筛催化剂上的苯、甲苯及

芳烃摩尔产率高于在ＺＳＭ５分子筛催化剂上对应

的产率。而由于ＺＳＭ５分子筛有利于芳构化反

应［１３］ （芳烃生成反应之一），从而导致随着转化率

的增加，在ＺＳＭ５分子筛催化剂上的苯、甲苯及

芳烃摩尔产率逐渐超过在Ｙ分子筛催化剂上对应

的产率。由此可以知道，原料通过脱烷基生成苯等

芳烃主要在较低转化率下发生，而通过其他途径生

成苯等芳烃则主要在较高转化率下进行。Ｃｌａｕｄｉｏ

等［１４］和Ｂｉｓｗａｓ等
［１５］也认为在低转化率下汽油中芳

烃主要来自于大分子烷基芳烃脱烷基 （快反应），

进一步支持了上述观点。

基于上述观点可以进一步确定原料通过脱烷基

生成苯及通过其他途径生成苯的比例。首先需要确

定的是当原料中的单环芳烃完全通过脱烷基生成汽

油芳烃时对应的转化率，该转化率可以认为是反应

过程中的一个转折点。当低于此转化率时，汽油芳

烃主要通过原料脱烷基得到；而高于此转化率，汽

油芳烃主要通过其他芳烃生成反应得到。苯作为汽

油芳烃，与此相对应可以认为苯的生成也是以该转

化率为转折点，低于该转化率时，苯主要直接通过
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原料脱烷基产生；而高于该转化率，苯则主要通过

其他生成途径 （如环化脱氢等芳烃生成反应）得到。

依据图１ （ｃ）中芳烃随转化率变化的拟合曲

线并对照式 （２）可以得到，对于 Ｙ分子筛催化

剂，该转化率约为３０％；对于ＺＳＭ５分子筛催化

剂，该转化率约为５５％。将该转化率值相应代入

不同类型分子筛催化剂的拟合公式，可以计算出不

同类型分子筛催化剂上反应时两种反应途径生成苯

的量。

① Ｙ分子筛催化剂　苯摩尔产率为

狔Ｂ ＝１．３５×１０
－７狓３－１．８８×１０－

５狓２＋

８．９７×１０
－４狓－０．００６１８ （３）

将转化率狓＝３０％代入式 （３），可以得到重质油在

酸性Ｙ分子筛催化剂上反应时，原料通过脱烷基

生成苯的量为０．００７４５５ｍｍｏｌ·ｇ
－１。采用同样方

法可以计算出本实验所能达到的最高转化率９０％

时，反应过程中苯的总摩尔产 率 为 ０．０２０６８５

ｍｍｏｌ·ｇ
－１。

由此可以计算出大庆ＶＧＯ在Ｙ分子筛催化剂

上反应时，通过芳烃迁移反应途径生成苯的比例

约为

犚Ｙα＝
狔狓＝３０

狔狓＝９０
×１００％ ＝３６．０４％

对应可以计算出通过芳烃生成反应途径生成苯

的比例约为

犚Ｙｂ ＝１－犚Ｙａ ＝６３．９６％

②ＺＳＭ５分子筛催化剂　苯摩尔产率为

狔Ｂ ＝１．３０×１０
－３ｅ０．０４５５狓 （４）

将转化率狓＝５５％代入式 （４），可以得到重质

油在酸性ＺＳＭ５分子筛催化剂上反应时，原料通

过脱烷基生成苯的量为０．０１５８７７ｍｍｏｌ·ｇ
－１。同

样可以计算出本实验所能达到的最高转化率９０％时，

反应过程中苯的总摩尔产率为０．０７８０５１ｍｍｏｌ·ｇ
－１。

由此可以计算出大庆 ＶＧＯ在ＺＳＭ５分子筛

催化剂上反应时，通过芳烃迁移反应途径生成苯的

比例约为

犚Ｚａ ＝
狔狓＝５５

狔狓＝９０
×１００％ ＝２０．３４％

对应可以计算出通过芳烃生成反应生成苯的比

例约为

犚Ｚｂ ＝１－犚Ｚａ ＝７９．６６％

对比两种催化剂的反应结果可以发现，大庆

ＶＧＯ在ＺＳＭ５分子筛催化剂上反应时通过脱烷基

生成苯的量 （０．０１５８７７ｍｍｏｌ·ｇ
－１）明显多于在

Ｙ分子筛催化剂上的 （０．００７４５５ｍｍｏｌ·ｇ
－１）。尽

管如此，在ＺＳＭ５分子筛催化剂上反应时通过脱

烷基生成苯的比例仍明显低于在Ｙ分子筛催化剂

上反应时通过脱烷基生成苯的比例。由此可见，

ＺＳＭ５分子筛催化剂比 Ｙ分子筛催化剂更有利于

通过芳烃生成反应途径生成苯。

采用以上计算苯的方法可以计算得到原料在Ｙ

分子筛催化剂上通过脱烷基生成甲苯的量为

０．０１５０８ｍｍｏｌ·ｇ
－１，约占整个反应过程中生成甲

苯的１１．６９％；原料在ＺＳＭ５分子筛催化剂上通

过脱烷基生成甲苯的量为０．０２２０９８ｍｍｏｌ·ｇ
－１，

约占整个反应过程中生成甲苯的８．８２％。

重质油的单环芳烃主要包括烷基苯和环烷基

苯，而二者均可以发生脱烷基反应生成苯。按照上

面的方法，可以进一步确定烷基苯和环烷基苯各自

发生脱烷基反应生成苯的比例。

图２给出了大庆 ＶＧＯ在５００℃下、不同分子

筛催化剂上反应时，产物汽油中苯与原料中烷基苯

之比随转化率的变化。从图２可以看出，即使转化

率高达９０％，对Ｙ分子筛催化剂而言，汽油中苯

只占原料烷基苯的１４％左右；对ＺＳＭ５分子筛催

化剂而言，汽油中苯也仅占原料烷基苯的４７％左

右。但前面已经提到，苯既可以通过芳烃迁移反应

途径得到，还可以通过芳烃生成反应途径而得到。

对于Ｙ分子筛催化剂，两类苯生成途径的转折点

发生在转化率３０％处，由式 （５）、式 （６）可以计

算出大庆ＶＧＯ５００℃在Ｙ分子筛催化剂上反应时，

原料中仅有４．７１％的烷基苯会发生脱烷基反应生

成苯；而在ＺＳＭ５分子筛催化剂上，转折点发生

在转化率５５％处，同样可以计算出原料中仅有

１０．０６％烷基苯会发生脱烷基反应生成苯。

狔Ｂ ＝８．５５×１０
－５狓３－１．１９×１０－

２狓２＋０．５６７狓－３．９０ （５）

狔Ｂ ＝０．８２４ｅ
０．０４５５狓 （６）

对比原料中烷基苯发生脱烷基反应生成苯的摩尔产

率和原料 （烷基苯和环烷基苯）发生脱烷基反应生

成苯的摩尔产率可以发现，无论是 Ｙ分子筛催化

剂还是在ＺＳＭ５分子筛催化剂，二者基本相等。

由此表明大庆ＶＧＯ催化裂化过程中，原料中环烷

基苯基本不会直接发生脱烷基反应生成苯。

２２　芳烃生成反应途径

在讨论通过芳烃生成反应途径产生苯时，需要

将高转化率下的总的芳烃或苯摩尔产率扣除原料脱

烷基产生的芳烃或苯摩尔产率，从而得到真正通过
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图２　汽油中苯与原料中烷基苯之比随转化率的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｂｅｎｚｅｎｅｔｏ

ａｌｋｙｌｂｅｎｚｅｎｅｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
　

图３　 “校正芳烃”中 “校正苯”摩尔分数随转化率的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｅｎｚｅｎｅ

ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｒｏｍａｔｉｃｓｏｆｎａｐｈｔｈａｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
　

芳烃生成反应途径产生的芳烃或苯，本文称之为

“校正芳烃”和 “校正苯”。图３给出了大庆 ＶＧＯ

在５００℃下、不同类型分子筛催化剂上反应时，通

过芳烃生成反应途径产生的汽油 “校正芳烃”中

“校正苯”摩尔分数随转化率的变化。

从图３可以看出，无论对于 Ｙ分子筛催化剂

还是ＺＳＭ５分子筛催化剂，通过芳烃生成反应途

径产生的汽油芳烃中苯的摩尔分数基本不随转化率

变化而变化。对于 Ｙ分子筛催化剂而言，通过芳

烃生成反应途径产生的汽油中苯约占汽油芳烃的比

例基本维持在１％～３％左右；而对于ＺＳＭ５分子

筛催化剂而言，汽油中苯约占汽油芳烃的比例基本

维持在４％～６％左右。表明在重质油催化裂化反

应过程中，二者通过芳烃生成反应途径产生的苯与

芳烃的比值基本维持定值。在ＺＳＭ５分子筛催化

剂上反应比在 Ｙ分子筛催化剂上反应时产物汽油

中苯占汽油芳烃的比例更高，表明ＺＳＭ５分子筛

催化剂比Ｙ分子筛催化剂更有利于通过芳烃生成

反应途径在产生芳烃的同时生成苯。

２３　苯转化反应的可能性分析

前面已经提到苯的生成主要从两条途径产生，

即芳烃迁移和芳烃生成反应。但本文中提到的芳烃

生成反应途径是个笼统的概念，既包括除原料脱烷

基反应之外的各种产生芳烃的化学反应，还包括已

经产生的芳烃可能会再次发生如烷基化、烷基转移

等反应而消耗的化学反应。对于苯而言，尽管从表

观上来看苯产率随转化率增加而增加，但在较高转

化率下，产生的苯也可能会与反应过程中的烯烃发

生烷基化反应而部分消耗。对于苯转化反应的可能

性是否会在重质油催化裂化过程体系中真正发生，

需要实验数据的支持。

对芳烃生成反应途径做进一步分析。按２．２节

方法进行处理，采用 “校正苯”来进行计算。将

“校正苯”除以转化率得到 “校正苯”的选择性。

图４给出了大庆ＶＧＯ在５００℃下、不同类型分子

筛催化剂上反应时，“校正苯”选择性随转化率的

变化关系。

图４　 “校正苯”选择性随转化率的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｂｅｎｚｅｎｅｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
　

在Ｙ分子筛催化剂上，“校正苯”选择性随转

化率的变化关系为

犛ＹＢ ＝１．７８×１０
－６狓３－４．０２×１０－

４狓２＋

３．０６×１０
－２狓－０．７７５ （７）

在ＺＳＭ５分子筛催化剂上，“校正苯”选择性

随转化率的变化关系为

犛ＺＢ ＝２．１２×１０
－５狓３－４．８０×１０－

３狓２＋

３．６２×１０
－１狓－９．０９ （８）

如果在反应过程中会发生如苯烷基化反应或烷

基转移等而消耗苯，那么图 （４）中 “校正苯”选

择性随转化率变化曲线必然存在拐点，或者说式

（５）和式 （６）存在二阶导数。如果令该二阶导数
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为０，则可以计算出对应的转化率值。如果该值有

物理意义 （在前面所讨论的转化率范围内），则表

明在重质油的催化裂化过程中存在如苯烷基化或烷

基转移等反应消耗苯。

对 Ｙ 分子筛催化剂，将式 （７）求二阶导

数，得

犛″ＹＢ＝６×１．７８×１０
－６狓－２×４．０２×１０－

４

令犛″ＹＢ ＝０，可 以 计 算 出 对 应 的 转 化 率

狓＝７５．２８％。

对ＺＳＭ５分子筛催化剂，将式 （８）求二阶导

数，得

犛″ＺＢ＝６×２．１２×１０
－５狓－２×４．８０×１０－

３

令犛″ＺＢ＝０，可以计算出对应的转化率狓＝７５．４７％。

由此知道，在大庆ＶＧＯ催化裂化过程中，无

论是Ｙ分子筛催化剂还是ＺＳＭ５分子筛催化剂，

均会在一定程度上发生苯转化反应，大概在转化率

为７５％左右发生。从图４还可以看出，当转化率

进一步增加，苯转化反应则又不明显。

２４　温度对苯生成反应途径的影响

反应温度是催化裂化过程中一个重要控制参

数。改变反应温度会导致产物分布及产品性质发生

改变，因此非常有必要分析催化裂化过程中产物汽

油中苯生成途径随反应温度的变化。

图５ （ａ）、（ｂ）给出了大庆ＶＧＯ在Ｙ分子筛

催化剂上在５００、４８０℃下苯和 “校正苯”随转化

率的变化。

从图５ （ａ）中可以看出，在整个转化率范围

内，不同反应温度下苯摩尔产率随转化率的变化曲

线形状基本一致，相同转化率下，反应温度升高，

苯摩尔产率增加。由前面的分析知道，较低转化率

下苯主要是由原料通过脱烷基而得到，表明温度高

有利于通过芳烃迁移反应途径生成苯。从图５ （ｂ）

中可以看出，较高转化率下，相同转化率时５００℃

和４８０℃下 “校正苯”产率几乎相等，而较高转化

率下主要通过芳烃生成反应途径生成苯，因此表明

温度对芳烃生成反应途径生成苯影响不明显。

３　结　论

以大庆ＶＧＯ为原料，通过改变转化率定量研

究了催化裂化过程中芳烃迁移反应途径和芳烃生成

反应途径在不同分子筛催化剂上对苯生成的各自贡

献，发现转化率和催化剂类型对苯生成反应途径有

重要影响，同时发现大庆ＶＧＯ在转化率７５％左右

（ａ）ｂｅｎｚｅｎｅ

　

（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｅｎｚｅｎｅ

图５　不同反应温度下苯和 “校正苯”随转化率的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚｅｎｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｅｎｚｅｎｅ

ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

生成的苯会再次发生如苯烷基化或烷基转移等反应

消耗。要实现通过催化裂化过程直接降低汽油中苯

含量，需要针对苯生成和转化的化学反应类型区别

考虑。

符　号　说　明

　　犕Ｗ———原料的平均相对分子质量，ｇ·ｍｏｌ
－１

狀ＡＢ———原料中烷基苯的量，ｍｍｏｌ·ｇ
－１

狀Ａｒ———原料中单环芳烃的量，ｍｍｏｌ·ｇ
－１

犚Ｙａ，犚Ｚａ———分别为 Ｙ分子筛、ＺＳＭ５分子筛催化剂

上芳烃迁移反应途径生成苯的比例，％

犚Ｙｂ，犚Ｚｂ———分别为 Ｙ分子筛、分子筛催化剂上芳烃

生成反应途径生成苯的比例，％

犛ＹＢ，犛ＺＢ———分别为 Ｙ分子筛、ＺＳＭ５分子筛催化剂

上 “校正苯”的选择性，ｍｍｏｌ·ｇ
－１

犛″ＹＢ，犛″ＺＢ———分别为 Ｙ分子筛、ＺＳＭ５分子筛催化剂

上 “校 正 苯”的 选 择 性 的 二 阶 导 数，

ｍｍｏｌ·ｇ
－１

犠ＡＢ———原料中烷基苯的质量分数，％

犠Ａｒ———原料中单环芳烃的质量分数，％
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狓———转化率，％
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