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0 引言
汽油中各组分辛烷值顺序为：芳烃＞异构烯烃＞烯烃

＞异构烷烃＞正构烷烃。FCC 汽油中含有大量的硫、氮、

氧、金属等杂质，利用全加氢工艺，虽然能将这些杂质脱

除， 但 FCC 汽油烯烃含量达到 48-55%，辛烷值在 92-94

之间，如果采用全加氢工艺，大量烯烃被饱和， 辛烷值

（RON）损失达到 2.8-3.2；采用选择性加氢工艺，RON 损

失在 2.0-2.4；如果再结合溶剂抽提脱硫技术，能使 RON

损失降至 1.4 以内。原料汽油与产品汽油的质量指标对比

见表 1。
表 1   原料与产品汽油的质量指标对比

指标
硫含量，

µg/g1
博士
试验

烯烃，
w%

芳烃，
w%

辛烷值
（RON）

原料
（FCC汽油）

1200 不通过 523 17.2 92.1

产品
（组分油）

≤ 10 通过 48.5 17.0 90.7

损失 / / 3.5 0.2 1.4

所谓选择性加氢，就是先将 FCC 汽油经过预加氢反应

器，脱除二烯烃和轻硫醇转化反应，然后进入预分馏塔对

轻、重汽油进行切割。轻汽油各项指标已达到国五标准，

直接作为最终产品；重汽油因含有复杂形态的硫、氮等杂

质，需要进行深度加氢。

所谓溶剂抽提，就是将预分馏塔来的重汽油，再次切

割为中汽油和重汽油。中汽油进入萃取精馏单元 EDC，用

特殊溶剂萃取其中的硫化物，EDC 塔顶得到抽余油；塔底

为硫化物和芳烃，送往溶剂回收塔 SRC。SRC 塔顶得到含

硫化物和芳烃的抽出油，与重汽油一起送往加氢单元，被

深度加氢得到精制油；SRC 塔底回收的溶剂则循环使用。

最终将轻汽油、抽余油和精制油三者混合在一起，为符合

国五标准的高辛烷值汽油。

1 工艺原理
1.1 选择性加氢原理

FCC 汽油中含有二烯烃、硫、氮、芳烃等杂质，在一

定的温度、压力和氢气条件下，在选择性加氢催化剂 HR-

845 的作用下，发生双烯烃转化为单烯烃，轻硫化物转化

为重硫化物，烯烃异构化等预加氢反应。然后反应产物在

预分馏塔内进行轻、重汽油切割。由于轻汽油各项指标已

合格，直接作为产品外送；而重汽油，在加氢脱硫催化剂

HR-806 的作用下，进行深度加氢脱硫、脱氮等反应。选

择性加氢主要是避免轻汽油被过度加工，既能节省加工成

本，又能减少 RON 损失。

主要反应有：

1.1.1 二烯烃转化为单烯烃

CH3-CH=CH-CH=CH-CH2-CH3+H2 → CH3-CH=CH-

CH2-CH2-CH2-CH3

二烯烃很不稳定，极易聚合为胶质，因此二烯烃转化

为单烯烃可以提高产品稳定性。

1.1.2 烯烃异构化反应

CH2=CH-CH2-CH2-CH2-CH3 →CH3-CH=CH-CH2-CH2-

CH3

根据反应动力学观点，低温有利于该反应的发生，有

利于将烯烃由链端结构异构为更加稳定的链中结构，而且，

链中结构的烯烃有很高的 RON。

1.1.3 烯烃加氢饱和

二次加工汽油中含有大量不饱和烃，在加氢精制条件

下很容易饱和：

R-CH=CH2+H2 → R-CH2CH3

因为烯烃加氢饱和会降低 RON，因此该反应不希望发

生。尽管二烯烃加氢比烯烃加氢反应快，但是烯烃加氢还

是难以避免。

1.1.4 轻的硫化物转化为重的硫化物

FCC 汽油中的含硫物主要是硫醇、硫醚、二硫化物和

噻吩。 选择性加氢将轻的硫醇和硫化物转化为重的硫化

物，同时 H2S 也转化为硫化物。

轻的硫醇转化为重的硫化物：

RSH+R'(C5-C7 烯烃 ) → RSR'

硫化物转化为重的硫醇：

H2S+R'(C5-C7 烯烃 ) → R'SH

1.2 溶剂抽提工艺原理

对预分馏塔底的重汽油，在重汽油分馏塔内再度被切

割为中汽油和重汽油。塔顶的中汽油进入萃取精馏单元，

用环丁砜作为萃取溶剂，由于环丁砜的热稳定性高，可从

脂肪烃中萃取芳香烃，是一种优良的非质子极性溶剂。萃

取精馏单元需要两个塔：

①萃取蒸馏塔（EDC），用于萃取硫化物和芳烃。塔

顶得到抽余油，抽余油直接作为合格产品外送；塔底为含

有硫化物和芳烃的溶剂，送往溶剂回收单元；

②溶剂回收塔（SRC），用于回收溶剂。SRC 塔顶得
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到的抽出油含有硫化物和芳烃，与重汽油一起进行深度加

氢，得到精制油；SRC 塔底为回收的纯溶剂，循环使用。

2 选择性加氢和溶剂抽提工艺技术
2.1 工艺流程

FCC 汽油在 165℃条件下送往预加氢反应器 R1101 进

行二烯烃转化为单烯烃反应。然后送往预分馏塔 C1101，

被切割成轻、重汽油，轻汽油直接作为合格产品外送；重

汽油进入重汽油分馏塔 C1201，分离成中汽油和重汽油。

中汽油进入萃取蒸馏塔 C1202，塔顶的抽余油作为合格产

品外送；塔底为含有硫化物和芳烃的溶剂，送往溶剂回收

塔 C1203。C1203 塔底为回收的纯溶剂，可循环使用；塔

顶的抽出油含有硫化物和芳烃，与 C1201 塔底重汽油一起，

送往第二加氢反应器 R1102 进行深度加氢脱硫脱氮，再经

第三加氢反应器 R1103 脱除硫醇，然后到稳定塔 C1102，

塔顶分离出含硫液化气，塔底为精制汽油。最后将轻汽油、

抽余油与精制油混合在一起，作为产品外送。

图 1   FCC 汽油选择性加氢与溶剂抽提工艺流程图
2.2 装置运行参数

2.2.1 反应系统主要工艺参数

加氢反应系统的主要工艺参数见表 2。其中 R1102 为

重汽油深度加氢反应器，发生的反应有：

2.2.1.1 加氢脱硫反应

FCC 汽油中硫主要以噻吩、苯并噻吩、硫醇等形式存

在，硫化物脱除分为以下几步：

噻吩→四氢噻吩→硫醇→ H2S

2.2.1.2 加氢脱氮反应

FCC 汽油中的氮化物主要是吡咯和吡啶，由于 C-N 键

很难断开，而 C-S 键较容易断开，因此脱氮比脱硫反应要

困难得多。氮化物在催化剂和氢气的作用下，转化为 NH3

及相应的烃：

R1103 为重汽油脱硫醇反应：

RSH+H2 → R+H2S
表 2   反应系统主要操作条件

项目 R1101 R1102 R1103

进料流量，t/h 45 20.5 20.5

反应器入口压力，MPa(g) 2.4 1.8~2.4 1.8~2.4

反应器入口氢油比，Nm3/m3 7 300 /

反应器入口纯氢流量，Nm3/h 360 11,500 /

反应进料体积空速，h-1 2 2.5 4

反应器出入口压差，MPa ＜ 0.1 ＜ 0.2 ＜ 0.1

一床层入口 160 258 310

二床层入口 165 266 313

床层总温升 12 32 6

2.2.2 溶剂抽提系统主要工艺参数

溶剂抽提系统主要包括三个塔：①重汽油分馏塔 C1201 

是将来自预分馏塔 C1101 的重汽油再次切割为中汽油和重

汽油；②抽提蒸馏塔 C1202 主要是萃取中汽油里面的硫化

物；③溶剂回收塔 C1203 用于溶剂提纯后循环使用。三个

塔的操作参数见表 3。
表 3   溶剂抽提系统主要操作条件

参数
进料量
（t/h）

塔底温
度（℃）

塔顶压
力（kPa）

回流比
（%）

重汽油分馏塔 C1201 33.5 176 30 89

抽提蒸馏塔 C1202 15.7 172 50 34

溶剂回收塔 C1203 43 175 -42 75

3 RON 损失对比

图 2 为 HK 公司 2018 年 9 月 -2019 年 6 月原料汽油及

产品汽油辛烷值波动情况，以及 RON 损失波动情况。

图 2   HK 公司 2018.9-2019.6 的 RON 损失情况
从图 2 可以看出，经过选择性加氢和溶剂抽提组合技

术处理后，RON 损失均值为 1.4，比单纯的采用选择性加氢

工艺少损失 0.7。按照年加工量 32 万 t，每吨汽油 1 个 RON 

价值 26 元计算，则年效益为：

320000×0.7×26=582 万元。

当然，汽油加氢装置的 RON 损失情况，与原料油组分

变化、催化剂脱硫效果、萃取溶剂品质、人员操作水平均

有一定的关系，因此装置运行参数持续优化也是减少 RON

损失的一个重要因素。
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