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芳烃与纯苯的基础知识概述

 芳烃的理化知识

苯环具有亲电取代的特性，亲电取代即指苯环上的氢原子被亲电试剂

取代，常见的取代有硝化、卤化、磺化、烷基化和酰基化反应等。

单取代反应的衍生物主要有甲苯、硝基苯、异丙苯、氯苯、烷基苯和

苯磺酸等，其中重要的工业原料甲苯由纯苯和一氯甲烷进行烷基化反应后

生成，在实际生产中既可以用于调和汽油，又可用于化工生产，利用率较

高。苯乙烯的原料乙苯，是通过纯苯和乙烯进行烷基化反应后生成。

二取代的衍生物主要有对二甲苯、邻二甲苯和间二甲苯等。对二甲苯

是用于生产 PTA 的主要原料，同时二甲苯也是调油“工具”。

 纯苯的生产工艺

纯苯的制取，按原料源可分为油制石油苯和煤制加氢苯。石油苯生产

发生在炼厂的不同工序，工艺主要包括催化重整（37.02%）、乙烯裂解

（20.07%）、甲苯歧化（23.99%）及多工艺路线（18.93%）。

其中，催化重整偏向于炼厂的前道工序，与汽油生产紧密相连。乙烯

裂解与甲苯歧化属于后道工序，乙烯裂解工艺中纯苯属于副产品的地位，

主产品为乙烯。因无法明析何种工艺来源，而归类为“多工艺路线”的产

能，多为大炼化的芳烃联合装置，包括重整、裂解、混芳抽提、甲苯歧

化、甲苯加氢脱甲基等。

“焦化苯”是炼煤焦化的副产物，根据卓创数据，通常 1.33 吨焦煤在

炼焦过程中生成 1吨焦炭及 0.01 吨粗苯，粗苯再通过加氢工序加入从焦炉

煤气提取的高纯氢气，加压催化后产生高纯度纯苯（又称加氢苯）。
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一、芳烃理化知识概述：

1.1 芳烃的理化性质

芳烃一般指带有苯环结构的化合物，具有芳香性，芳烃系化合物又称“芳香族”。

苯环的结构表达式最早是由凯库勒在 1865 年提出的“凯库勒式”——C6H6，由六个

碳分子连接六个氢分子组成平面六边形结构。凯库勒认为苯环中存在三个双键交替排列，

它们来回不停地移动，该观点无法证明苯分子的稳定性。凯库勒式也无法解释“苯环既

然有双键，为什么无法发生加成反应？”的问题。

苯环另一种学术界常用的结构表达式是鲍林式。鲍林式由罗宾逊爵士提出，用内部

带有一个圆圈的正六边形来表示苯，圆圈强调了 6 个π电子的离域作用和电子云的均匀

分布，说明了碳碳双键键长的均等性和苯环的完全对称性。苯环的离域大π键（碳碳双

键）键长约 0.139nm，长度处于单键和双键之间，说明苯环较为稳定。

此外，学术界通过共振论和分子轨道理论解释了苯环稳定的结构使其能量较低，难

于氧化和加成，且易于发生亲电取代反应。苯环的碳碳双键是不饱和键，在六个碳氢分

子上利于产生空位，方便取代基通过电子引力连接苯环。该特性使得苯化合物在原油炼

化工程中能够通过取代基定位，生成甲苯、苯磺酸、硝基苯、氯苯等中间产品。

关于苯环的芳香性——原本芳香性是指苯类化合物具有一股香精的气味，这是由于

早期芳烃的提取源自于天然香树树脂和香精油。后来在共振论的出现后，苯环的芳香性

有了新的定义，通俗地说——苯环具有稳定性，且无法发生亲电加成反应，只能发生亲

电取代反应。

芳香性的科学定义须符合以下三个特点，电子应可以在整个环状体系中离域，并使

得体系的电子能大幅度降低，化合物明显变得比其它非环系、开链的共扼烯烃更加稳定。

（1）含有共扼双键的环系结构。

（2）在环上的每一个原子均有未杂化的 p轨道。

（3）这些未杂化的 p 轨道必须形成一个连续的、重叠的、平行轨道的环系。在多数

情况下，其结构应该为平面的。
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图 1：凯库勒式（左）、鲍林式（右） 图 2：苯环的低共轭能实验

来源：国联期货研究所，《基础有机化学》第四版

苯环芳烃的物理性质有：非极性、不溶于水，但溶于有机溶剂，如乙醚、四氯化碳、

石油醚等非极性溶剂。一般芳烃均比水轻，沸点随相对分子质量升高而升高。熔点除与

相对分子质量有关外，还与其结构有关，通常对位异构体由于分子对称，熔点较高。

表 1：芳烃系的物理属性表

化合物 熔点（℃） 沸点（℃） 相对密度（g/cm3）

苯 5.5 80 0.879
甲苯 -95 111 0.866

邻二甲苯 -25 144 0.881
间二甲苯 -48 139 0.864
对二甲苯 13 138 0.861
乙苯 -95 136 0.866
联苯 70 255 1.041

二苯甲烷 26 263 1.3421(d10)
三苯甲烷 93 360 1.014(d90)
苯乙烯 -31 145 0.9074
萘 80.2 218 0.9625(100℃)
蒽 218 342 1.283(25℃)

来源：国联期货研究所，《基础有机化学》第四版

1.2 按取代反应、不同催化方式对芳烃分类

苯环具有亲电取代的特性，亲电取代即指苯环上的氢原子被亲电试剂取代，常见的

取代有硝化、卤化、磺化、烷基化和酰基化反应等。

利用苯环上的取代反应可以制备品种繁多的芳香衍生物，从我们日常使用的药物到

各类日常生活用品，如阿司匹林、苯乙烯、环己酮、TDI、PTA 等化合物，其结构均含有

单取代、双取代或多取代的苯环。

单取代反应的衍生物主要有甲苯、硝基苯、异丙苯、氯苯、烷基苯和苯磺酸等，其

中重要的工业原料甲苯由纯苯和一氯甲烷进行烷基化反应后生成，在实际生产中既可以

用于调和汽油，又可用于化工生产，利用率较高。苯乙烯的原料乙苯，是通过纯苯和乙

https://baike.baidu.com/item/%E8%8B%AF?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B2%E8%8B%AF?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%82%BB%E4%BA%8C%E7%94%B2%E8%8B%AF?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E9%97%B4%E4%BA%8C%E7%94%B2%E8%8B%AF?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E5%AF%B9%E4%BA%8C%E7%94%B2%E8%8B%AF?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B9%99%E8%8B%AF?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%81%94%E8%8B%AF?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%8C%E8%8B%AF%E7%94%B2%E7%83%B7?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%89%E8%8B%AF%E7%94%B2%E7%83%B7?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%8B%AF%E4%B9%99%E7%83%AF?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%90%98?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%92%BD?fromModule=lemma_inlink
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烯进行烷基化反应后生成。

二取代的衍生物主要有对二甲苯、邻二甲苯和间二甲苯等。对二甲苯是用于生产 PTA

的主要原料，同时二甲苯也是调油“工具”。

三取代的衍生物主要有连三甲苯、均三甲苯和偏三甲苯等。一般三甲苯用作化学试

剂、稳定剂等较多。

图 3：单取代反应产物 图 4：二取代反应产物

来源：国联期货研究所

图 5：三取代反应产物

来源：国联期货研究所

多环苯基化合物可以分为多苯代烷烃和联苯两类。联苯最简单的结构是二联苯，每

个苯环都保持了苯的结构特性，邻位两个氢原子的相互作用，两个苯环不出现在同一平

面上。

稠环芳烃是指由两个或多个苯环并接在一起的芳香化合物。在稠环芳烃结构中，多

个苯环共享了两个或多个碳原子。这些化合物大多仍具有芳香性。多环芳烃中联苯用作

化工过程的热载体。稠环芳烃中萘是制造染料和增塑剂的重要原料，其他稠环在工业上

无生产和使用价值，一般是生产过程中形成的副产物随废气排放。21 世纪以来，有多达

16 种多环芳烃因其致癌性，被欧美禁止使用。

图 6：二联苯 图 7：芳烃稠环

来源：国联期货研究所
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1.3 傅-克烷基化反应＆甲苯歧化反应

傅-克烷基化反应的机理是，在催化剂（常用 Lewis 酸）的作用下产生的烷基碳正离

子作为亲电试剂被苯环进攻，形成新的碳正离子，然后失去一个质子生成烷基苯。以苯

的乙基化为例，除乙苯外，还生成二乙苯和三乙苯等。因为傅-克烷基化反应是可逆反应，

如果加入过量的苯，则可以提高乙苯的产率，抑制多乙苯的生成。

乙苯、异丙苯等重要工业中间体主要通过傅-克烷基化反应来制备。乙苯又是生产苯

乙烯的核心原材料，异丙苯又是生产聚碳酸酯（PC 塑料）的核心原材料。

甲苯在催化剂（一般采用硅铝催化剂）作用下，使一个甲苯分子中的甲基转移到另

一个甲苯分子上而生成一个苯分子和一个二甲苯分子，这种反应称作甲苯歧化反应

（TDP）。

一般应用在化工企业重整石脑油后得到的甲苯进一步歧化反应制混合二甲苯和纯苯

（副产品），传统 TDP 工艺生成的混合二甲苯中，对二甲苯（PX）占比约 25%。

图 8：苯与溴乙烷生成乙苯和溴化氢的方程式 图 9：甲苯歧化反应方程式

来源：国联期货研究所

二、纯苯基础知识介绍：

2.1 定义

纯苯在常温下是一种无色、有甜味、有毒的透明液体，具有强烈的芳香气味。沸点

为 80.1 ℃，液体密度(20 ℃)为 879.4 kg/m ³，气体密度为 2.770 kg/m ³，燃点为

562.2 ℃，最大爆炸压力为 9 kg/cm²，最大爆炸压力的浓度为 3.9%，最易引燃浓度为 5%。

纯苯不溶于水，溶于乙醇、乙醚等许多有机溶剂，水溶性约 0.18 g/100ml。

纯苯是染料、塑料、合成橡胶、合成树脂、合成纤维、合成药物和农药等的重要原

料，也是涂料、橡胶、胶水等的溶剂，在炼油工业中用作提高汽油辛烷值的掺合剂，也

可以作为燃料。纯苯的直接下游是苯乙烯、环己酮、己内酰胺、己二酸、苯酚、苯胺等

化工原料。
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图 10：纯苯产品图示

来源：国联期货研究所

2.2 运输与贮运方式

纯苯采用铁桶或者槽车运输，苯是一种易挥发、易燃、有毒的物质，在装运时要注

意防护，储存环境应是阴凉、通风之处，要远离火种、热源，避免阳光直晒。包装、标

识、运输、储存以及交货验收均按照国家关于《石油及相关产品包装、储运及交货验收

规则》（NB/SH/T 0164-2019）的有关规定办理准运手续进行。

参考公开信息，一般石油苯的出厂方式如下：

（1）公路。运输时运输车辆应配备相应品种和数量的消防器材及泄漏应急处理设备，

车辆排气管必须配备阻火装置，禁止使用易产生火花的机械设备和工具装卸，灌装时应

注意流速（不超过 5m/s），勿在居民区和人口稠密区停留。石油苯装车位一般与石油混

合二甲苯共用一座栈台双侧装车。公路装车相关参数如下：装车泵额定体积流量——

120(m3/h)；装车泵额定质量流量——0.86×120=103.2(t/h)；石油苯公路汽车载重量规

格——30 吨、24 吨。

（2）铁路。铁路运输时要禁止溜放。铁路装车相关参数如下：装车泵额定体积流

量——400(m3/h)；装车泵额定质量流量——0.86×400=344(t/h)；石油苯铁路罐车载重

标准规格——53 吨、51 吨、52 吨。

（3）船运。纯苯是防污公约附则Ⅱ所确定的 Y 类污染物，装载纯苯的船舶舱型规定

为整体液货舱，且液货舱顶部设计气体压力不大于 0.07 MPa。舱室的透气方式应采用控

制式透气，而对其防火过程中需使用抗乙醇泡沫或多用途泡沫以及通泡沫。严禁用木船、

水泥船散装运输。
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2.3 纯苯的生产工艺

图 11：国内纯苯生产工艺示意图

来源：国联期货研究所，华瑞资讯，隆众资讯，卓创资讯

纯苯的制取，按原料源可分为油制石油苯和煤制加氢苯。综合市场多家机构的信息

来看，截至 2025 年 4月，我国石油苯和加氢苯年产能分别约 2570 万吨和 890 万吨。

石油苯的产出发生在炼厂的不同工序，工艺主要包括催化重整（37.02%）、乙烯裂

解（20.07%）、甲苯歧化（23.99%）及多工艺路线（18.93%）。其中，催化重整偏向于

炼厂的前道工序，与汽油生产紧密相连。乙烯裂解与甲苯歧化属于后道工序，乙烯裂解

工艺中纯苯属于副产品的地位，主产品为乙烯。因无法明析何种工艺来源，而归类为

“多工艺路线”的产能，多为大炼化的芳烃联合装置，包括重整、裂解、混芳抽提、甲

苯歧化、甲苯加氢脱甲基等。

催化重整技术是将原油馏分的分子结构进行重新整理，它是在重整催化剂的作用下，

使辛烷值低的烃类转化成辛烷值高的烃。催化重整原材料为石脑油或低质量汽油，主要

用来生产高辛烷汽油调和组分，同时也可生产苯、甲苯、二甲苯。

根据卓创数据、隆众数据，通常 1 吨石脑油经过催化重整、芳烃抽提及后续甲苯歧

化等反应，会产生 0.044 吨纯苯、0.071 吨甲苯、0.115 吨 PX、0.298 吨 92 号汽油、

0.312 吨轻石脑油、0.089 吨丙烷和 0.071 吨高硫燃料油。在炼化一体项目应用芳烃联合

装置后，PX 是芳烃联合的主产品，纯苯是副产品。通常 PX:纯苯的产量比为 2.6:1。
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图 12：石脑油催化重整制取芳烃工艺流程图

来源：国联期货研究所，《芳烃技术》

乙烯裂解法工艺是以石油烃类或石油馏分为原料，在高温及水蒸气存在的条件下，

发生断链反应或脱氢反应生成小分子烯烃和其他产物的过程，生成氢气、甲烷、乙烷、

乙烯、丙烷、丙烯、丁烷、丁烯等。裂解目的是以生产乙烯、丙烯为主，纯苯来自其副

产的裂解汽油。

乙烯裂解的原料以石脑油和轻烃（乙烷、丙烷、丁烷和天然气油等）为主。烃族组

成值（PONA 值）由裂解原料中烷烃、烯烃、环烷烃和芳香烃的百分含量组成，是表征裂

解原料最重要的指标。一般来说，正构烷烃含量高的轻烃原料，裂解出的乙烯收率最高，

烯烃和环烷烃居中，而芳香烃最低（纯苯收率低）。石脑油原料中因 PONA 不同，又可分

为重石脑油（饱含芳烃）和轻石脑油。重石脑油多用于生产重整汽油，轻石脑油多用于

乙烯裂解。

根据卓创数据，在乙烯裂解法下，生产 1 吨乙烯，大约需要 3.3 吨的石脑油，而同

时副产近 0.5 吨丙烯、0.18 吨丁二烯、0.2 吨纯苯、以及其他芳烃混合物、异丁烯、丁

烯、碳五、碳十、乙烯焦油等。
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图 13：乙烯裂解工艺流程图

来源：国联期货研究所，《蒸汽裂解制乙烯工艺技术对比与分析》

甲苯歧化法工艺的原材料为甲苯和 C9 芳烃，原材料中甲苯含量越高，纯苯产出比越

大。甲苯歧化工艺大致可分为 TDP（传统甲苯歧化）和 STDP（选择性甲苯歧化）。

传统甲苯歧化技术 C9 芳烃可以和甲苯一起加工，得到二甲苯的平衡混合物(对二甲

苯含量大约为 20%~25%)，但苯副产物较少。传统甲苯歧化技术既应用了甲苯歧化反应，

又利用了烷基转移反应。

STDP 工艺可用甲苯为原料生产高浓度的对二甲苯（大于 80%）和大量的纯苯，几乎

不产生邻、间二甲苯。埃克森美孚的第一代甲苯歧化工艺是美孚的选择性甲苯歧化

(MSTDP)工艺，该工艺生产的二甲苯一般含对二甲苯 90%左右。高选择性的关键是一种经

结焦预处理的 ZSM-5 催化剂。

选择性甲苯歧化工艺的物料配比公式为：2*甲苯=1*二甲苯+1*纯苯。
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图 14：甲苯歧化工艺流程图

来源：国联期货研究所，《对二甲苯生产工艺研究进展》

“焦化苯”是炼煤焦化的副产物，根据卓创数据，通常 1.33 吨焦煤在炼焦过程中生

成 1 吨焦炭及 0.01 吨粗苯，粗苯再通过加氢工序加入从焦炉煤气提取的高纯氢气，加压

催化后产生高纯度纯苯（又称加氢苯）。

图 15：加氢苯生产工艺流程图

来源：国联期货研究所
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