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芳烃联合装置中制苯工艺对比及技术展望
王 维

中国石化海南炼油化工有限公司 海南 洋浦 578101

摘要：芳烃联合装置中的制苯工艺一直是石化工业中备受关注的焦点领域，通过对比不同工艺路线，分析其优缺点，并展

望未来的技术发展趋势，我们可以更好地探讨如何实现制苯工艺的持续优化和创新。本文旨在从多个角度深入研究芳烃联合装

置中的制苯工艺，希望能够为相关领域的研究人员、工程师和决策者提供有益的见解和启示。
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对不同制苯工艺方案进行对比分析，有助于揭示其在能源

消耗、原料利用、产品选择性、环境友好性等方面的技术特点

与经济效益，通过对未来技术发展趋势进行展望，可以指导我

们寻求更加绿色、高效的工艺方案，满足可持续发展的要求，

提高产业竞争力。

1 目前常见的制苯工艺
1.1 氧化苯工艺

氧化苯工艺是利用苯通过氧化反应产生苯酚的过程。其反

应方程式如下所示：

C6H6 + 1/2 O2 → C6H5OH

在氧化苯工艺中，苯与氧气在适当的条件下通过催化剂

催化反应生成苯酚，该反应主要由两个步骤组成，苯的氧化生

成苯酚，苯酚的脱氢反应生成酚醛，苯氧化反应需要在适当的

反应条件下进行，以获得较高的产率和选择性，反应温度在

180-250℃之间，反应压力为 1-5 MPa，反应还需要适量的催

化剂和氧气作为氧化剂，常用的催化剂包括钒酸铵、次氯酸钠

和过渡金属催化剂等，这些催化剂能够促使苯的氧化反应发生，

并且能够抑制副反应的产生，氧化苯反应产生的苯酚产品还需

要进行纯化处理，该工艺采用蒸馏分离和萃取等方法进行产品

纯化，蒸馏分离是利用苯酚和苯的不同沸点进行分离，以去除

其中的杂质，而萃取则是利用溶剂的选择性提取苯酚，以获得

高纯度的产品。

1.2 煤合成制苯工艺
煤合成制苯通过煤气化得到合成气，然后进行一系列复杂

的化学反应，最终将合成气转化为苯和其他芳烃化合物，这个

过程包括煤气化、水煤气变换以及芳构化反应等，在煤气化过

程中，煤在高温下与氧气或水蒸气反应生成一氧化碳和氢气，

形成合成气，合成气经过一系列反应，如费舍尔 -特罗普反应

和芳构化反应，逐步转化为苯和其他芳烃化合物，通过合成气

中一氧化碳和氢气在催化剂的存在下发生反应，生成包括甲烷、

乙烷、乙烯等的多元醇和酯，这些中间产物是芳构化反应的前

体，芳构化反应将这些中间产物转化为苯和其他芳烃化合物，

是制得苯的关键步骤，煤合成制苯工艺中所使用的催化剂包括

铁、钴、镍等金属或其氧化物、贵金属和其他复合催化剂，这

些催化剂对费舍尔 -特罗普反应和芳构化反应具有高效的活性

和选择性，能够将合成气高效转化为苯和其他芳烃类产物。

1.3 其他新兴制苯工艺
甲醇制苯是一种新型的绿色制苯工艺，该工艺以甲醇为原

料，通过催化转化反应制取苯，甲醇在催化剂的作用下发生甲

醇转化和缩合反应，生成乙醇、甲苯和二甲苯等产物，经过一

系列分离和提纯过程，最终得到苯产品，相比于传统的煤合成

制苯工艺，甲醇制苯工艺具有原料来源广泛、生产过程简化的

优势，而且能有效降低对石油资源的依赖，因此备受关注。生

物质制苯是近年来备受关注的一种新兴制苯工艺，该工艺利用

生物质资源，如木质纤维、秸秆等，通过热解、气化和催化转

化等过程，将生物质转化为合成气，再通过一系列反应制取苯，

生物质制苯工艺与传统的煤合成制苯工艺相比，具有减少碳排

放、提高可持续性和降低对化石燃料的依赖等优势。催化裂解

制苯是另一种新兴制苯工艺，该工艺利用石油馏分或石油裂解

气等作为原料，通过催化裂解反应将重质碳氢化合物转化为苯

和其他轻质芳烃化合物。

2 制苯工艺的比较指标
2.1 生产能力与产量

氧化苯工艺是一种重要的制苯工艺，它通过对甲苯或乙苯

进行氧化反应来生产苯，该工艺具有成熟的工艺流程和设备，

生产能力较大，能够满足大规模工业生产的需求，氧化苯工艺

的生产能力通常可达到数十万吨到数百万吨的规模，产量较高，

为制苯工艺中的主要生产方式之一。煤合成制苯工艺是利用煤

炭等碳质原料进行合成制苯的工艺，依赖于大型化工厂和设备，

具有较高的生产能力，生产能力可达到数十万吨到数百万吨的

量级，并且产量稳定，能够大规模满足市场需求。甲醇制苯工

艺利用甲醇作为原料，经过一系列的催化转化反应制取苯，这

种工艺相较于煤合成和氧化苯工艺，其生产能力相对较低，一

般为数万吨到十几万吨的规模，随着催化剂和工艺技术的不断

改进，甲醇制苯工艺的生产能力在逐步提升，成为一种备受关

注的制苯方式。生物质制苯工艺利用生物质资源进行热解、气

化等反应生产苯，由于生物质资源的限制以及热解、气化技术

的成熟度等因素，生物质制苯工艺的生产能力一般相对较低，

一般为数千吨到数万吨的规模，尽管生产能力不及其他工艺，

但生物质制苯工艺由于其可持续性和环保性，在特定领域有着

广阔的应用前景。催化裂解制苯工艺利用石油原料进行裂解反

应生产苯，这种工艺鲜有独立的苯生产装置，通常作为裂解汽

油、乙烯裂解等其他工艺的副产品而产生，催化裂解制苯的生

产能力和产量受到原始装置的影响，一般相对较低，常为数千

吨到数万吨的规模。

2.2 能源消耗和碳排放
氧化苯工艺作为一种较为成熟的制苯工艺，通常需要高温

和氧化剂以进行苯的合成反应，虽然该工艺的能源消耗相对较

高，但其碳排放相对较低，反应中主要使用的是氧气作为氧化

剂，不产生额外的碳排放。煤合成制苯工艺使用煤炭等碳质原

料作为主要原料，该工艺需要大量的能源来提炼和合成苯，能

源消耗较高，在煤的燃烧过程中会释放大量的二氧化碳，该工

艺的碳排放量较大，对环境产生较大的影响。甲醇制苯工艺利

用甲醇进行催化转化反应制取苯，这种工艺相对于煤合成制苯

工艺能源消耗较低，甲醇作为原料可由可再生资源、废弃物或

天然气等多种方式生产，在反应过程中产生的碳排放相对较低，
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催化转化反应通常能够实现高效、清洁的苯合成过程，甲醇制

苯工艺在能源消耗和碳排放方面具有一定的环保优势。生物质

制苯工艺利用生物质资源进行热解、气化等反应生产苯，这种

工艺的能源消耗相对较低，生物质资源通常为可再生资源，生

物质裂解过程中生成的副产物可用作能源回收，生产过程中的

碳排放也相对较低，由于生物质资源的循环利用和再生特性，

有助于减少对化石能源的依赖，并减少碳排放。催化裂解制苯

工艺主要利用石油原料进行裂解反应生产苯，这种工艺的能源

消耗相对较高，裂解需要高温条件和大量能源，会产生较多碳

排放，虽然通过先进的催化技术能够提高选择性和产率，但是

由于石油资源的有限性和环境问题，催化裂解制苯工艺在能源

消耗和环保性方面存在一定的挑战。

2.3 产品质量与纯度
氧化苯工艺以甲苯或乙苯为原料进行氧化反应制取苯，该

工艺产出的苯一般质量较高，纯度较高，符合工业级标准，氧

化苯工艺产品通常无杂质，稳定性好，适用于广泛的下游应用，

如合成聚酯、合成橡胶和染料等。煤合成制苯工艺利用煤炭等

碳质原料合成苯，由于合成过程中存在复杂的化学反应和分离

过程，且煤合成气中可能含有其他成分，如甲烷、乙烷等，煤

合成制苯的产品质量可能受到一定影响，通过后续的分离和纯

化工艺，可以获得高纯度的苯产品，但相对于氧化苯工艺，其

产品质量可能会略有差异 [1]。甲醇制苯工艺利用甲醇为原料进

行催化转化反应制取苯，该工艺通常能够获得较高纯度的苯产

品，甲醇本身的纯度相对较高，且催化转化反应通常具有较好

的选择性，能够产生较纯的苯产品，甲醇制苯工艺的产品质量

一般较高。生物质制苯工艺利用生物质资源进行热解或气化等

反应制取苯，生物质制苯工艺的产品质量可能受到原料的影响，

生物质资源本身可能含有杂质，对最终产品的纯度可能会有一

定影响，通过精细的处理和纯化工艺，可以获得符合工业标准

的苯产品。催化裂解制苯工艺通常作为裂解汽油、乙烯裂解等

其他工艺的副产品而产生苯，由于裂解过程中存在多种组分，

苯产品的纯度可能受到其他组分的影响，相较于其他工艺，催

化裂解制苯的产品纯度可能略有偏低。

3 制苯工艺技术展望
3.1 催化剂和催化技术的优化

随着催化科学和催化工程的迅速发展，设计和合成高效、

高选择性的催化剂成为制苯工艺的关键，未来的趋势是开发具

有更高催化活性和稳定性的催化剂，以实现更高的苯产率和减

少副产物的生成，对于催化剂的选择性也提出了更高的要求，

希望能够实现高选择性的苯合成，避免副反应的发生，绿色环

保也是催化剂优化的方向之一，开发可再生材料或可回收催化

剂，减少对贵金属等稀缺资源的依赖 [2]。改善反应条件和操作

参数是催化技术优化的重要内容，通过优化反应温度、压力、

反应时间等参数，可以提高反应活性和选择性，减少催化剂失

活和副反应的发生，改进反应体系和反应器结构也是实现催化

技术优化的重要手段，例如，设计和优化催化剂的载体、改进

传质和传热性能，提高反应体系的稳定性和效率，新型反应器

的设计和改进也有助于提高反应效果，例如微反应器、催化薄

膜反应器等。

3.2 过程设计与工艺流程改进
过程设计是实现高效制苯的关键，结合先进的计算机模拟

技术和材料科学，设计新型高选择性和高效率的催化剂，优化

反应条件和提高芳烃转化率，加强对流程的系统工程化设计，

通过对整个生产系统的综合考量，实现能源、原料和环境的最

优配置，注重工艺的智能化和数字化设计，引入先进的过程控

制技术和自动化设备，提高生产过程的可控性和稳定性，减少

不稳定因素对工艺的影响，从而实现工艺的高效化 [3]。工艺流

程改进是实现高效制苯的另一个重要方向，通过综合利用先进

的传质传热技术，实现反应条件的精细控制和优化，减少能源

消耗和副产物的生成，注重工艺的可持续性，通过开发新型的

废物处理技术和资源利用技术，最大限度地减少废弃物的排放，

提高资源的综合利用率，引入先进的过程监测技术和在线分析

技术，实现对工艺过程的实时监测和优化调控，提高工艺的可

控性和稳定性，降低生产过程的波动性。

3.3 芳烃转化与废弃物利用的创新
随着能源和化工行业的发展，对于芳烃的有效转化和高附

加值产品的开发提出更高要求，未来的趋势是探索和开发新的

转化反应途径，通过改变反应条件、催化剂的选择和反应机理

的研究等手段，实现芳烃分子结构的精细调控，以提高转化率、

选择性和产物品质，例如，开发新型的催化剂，可以实现芳烃

的选择性芳构化反应，将其转化为苯等高附加值芳香烃，研究

芳烃的环化和重排反应，可以在工艺中利用废弃物和副产物，

实现资源的再循环利用和能源的最优配置 [4]。芳烃联合装置中

常常伴随着大量的废弃物和副产物的生成，如碳黑、废气和废

水等，未来，应加强对这些废弃物的综合利用研究，以减少对

环境的负面影响和资源的浪费，通过成熟的废物处理技术，如

焚烧、气化和液化等，将废弃物转化为能源或其他有用的化学

品，通过创新技术和绿色工艺，如生物降解技术、催化转化技

术和循环经济模式，将废弃物转化为高附加值的产品或中间体，

例如，将废弃物利用作为再生原料，开发废弃物转化产物的重

要用途，如合成润滑油、高级燃料和有机合成中间体等。

3.4 绿色化和可持续发展的趋势
未来的制苯工艺将逐渐减少对传统能源的依赖，更多地利

用可再生能源和清洁能源，例如太阳能、风能等，通过提高生

产流程的能源利用效率，减少废热、废气和废水的排放，并开

发废热回收和再利用技术，以降低总体能源消耗，工艺设计将

更多地注重原材料的可持续性和循环利用，推动生产过程中废

弃物和副产品的资源化再利用，从而实现资源的有效利用 [5]。

制苯工艺将致力于减少环境排放和降低污染物的生成，通过改

进工艺流程和引入先进的废气净化、废水处理技术实现，例如，

优化反应条件、采用高效催化剂和提高产品分离纯化技术，以

减少有害气体和液体废弃物的排放，引入生物降解技术和其他

绿色环保技术，加强对废弃物的处理和综合利用，实现减少环

境污染和促进资源再利用的目标。制苯工艺将更多地倡导循环

经济理念，即将废弃物转化为资源并循环利用，以实现生产过

程的可持续性，通过工艺设计和设备改造，推进原料的减量化

和资源的综合利用，加强产品的设计和绿色化生产，推动降解

和再生利用，最大限度地减少废弃物的产生，将循环经济理念

贯穿于整个生产过程。

4 结束语
综合对比芳烃联合装置中的制苯工艺，发现不同工艺路线

在能源消耗、原料利用和环境影响等方面存在着挑战和机遇，

在未来的发展中，需要更加注重制苯工艺的全生命周期环境影

响，并积极推动绿色化学工程的发展和应用将是关键。
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