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摘  要摘  要：为了研究 S zorb 汽油辛烷值损失较大的问题，依据 S zorb 吸附脱硫工艺原理，从 S 
zorb 装置提取了数据进行分析与优化，主要从反应温度、反应压力、吸附剂活性、质量空速、氢
油比等因素展开讨论，在满足汽油脱硫率的条件下 , 通过优化反应与再生系统的操作条件 , 降低了
汽油脱硫过程中的研究法辛烷值损失 , 同时提升了装置经济效益。
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0 引言0 引言

随着我国生态环境保护要求的持续升级，
车用汽油已全面执行《车用汽油》（GB 17930-
2016） 国 Ⅵ B 标 准， 对 硫 含 量（ ≤ 10 mg/
kg）、烯烃含量（≤ 15%）等环保指标提出严
苛限值，倒逼炼油行业采用加氢精制等深度清
洁工艺。辛烷值作为衡量汽油抗爆性能的核心
指标，直接决定汽油标号（92/95/98 号）与市
场定价，呈现“辛烷值越高，油价越高”的市
场规律，其水平是影响炼厂产品质量与经济效
益的关键要素。

在国六标准深度脱硫、降烯烃的生产过程
中，高辛烷值烯烃组分易发生加氢饱和副反应，
转化为低辛烷值烷烃，导致汽油辛烷值显著损
失。辛烷值损失不仅会降低汽油产品等级、压
缩炼厂利润空间，还需额外投入高辛烷值组分
调和以弥补损失，进一步增加生产成本。当前，
“清洁化生产”与“辛烷值保留”已成为国六
汽油生产的核心矛盾，控制辛烷值损失对保障
汽油产品质量、提升炼厂市场竞争力、实现环
保效益与经济效益协同发展具有重要现实意义
[1]。

1 装置简介1 装置简介

S zorb（Sulfur Zorb）技术是美国康菲公司
（ConocoPhillips）开发的催化裂化汽油吸附脱
硫技术，是世界上第一个实现工业化应用的催
化汽油吸附脱硫技术。2007 年 7 月，中国石化
集团公司整体收购了 S zorb 脱硫技术所有权，
获得了该技术的完全拥有权，包括后续研发、
工程设计、向全球技术转让和技术服务等全部
权利。

该技术主要用于催化裂化汽油全组分脱硫，
具有脱硫深度高、氢耗低、辛烷值损失少等优点，
很好地解决了传统脱硫技术存在的辛烷值损失
大、装置能耗高等问题 [2]。

2 汽油辛烷值损失的主要因素2 汽油辛烷值损失的主要因素

2.1 反应温度2.1 反应温度

烯烃和芳烃是汽油中贡献高辛烷值的关键
组分，它们的保留程度直接决定辛烷值水平。
从反应机理来看，S zorb 脱硫的核心是在温和
条件下通过吸附剂将硫化物选择性脱除，同时
尽量避免烯烃饱和、芳环加氢等导致辛烷值大
幅下降的副反应。当反应温度处于 399~438℃内
逐步升高时，一方面可以强化脱硫反应的动力
学速率，使脱硫反应更充分、更快速地进行；
另一方面，高温条件会抑制加氢副反应的发生，
减少烯烃被加氢饱和为烷烃、以及芳烃过度加
氢的程度 [3]。

因此，随着反应温度提升，主反应脱硫效
率提高，而造成辛烷值劣化的副反应被有效抑
制，汽油中的高辛烷值组分得以更多保留。与
之相对，若反应温度偏低，脱硫速率变慢，同
时加氢副反应相对更容易发生，烯烃饱和程度
增加，最终表现为辛烷值损失明显增大。

在生产过程中，提高反应温度有利于在保
证深度脱硫的同时，最大限度减少辛烷值损失，
是兼顾脱硫效果与产品质量的重要操作调控手
段。从图 1 中可以看出，整体上符合反应温度
越高，研究法辛烷值损失越小的理论。反应温
度控制在 410~420℃之间，可以较好控制研究法
辛烷值损失。

图 1 反应温度与研究法辛烷值损失的变化趋势图 1 反应温度与研究法辛烷值损失的变化趋势
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2.2 反应压力2.2 反应压力

S zorb 吸附脱硫过程依赖氢气环境实现硫
化物的吸附脱除，而系统总压力直接决定了反
应器内的氢分压水平。当反应压力升高时，氢
分压同步增大，一方面会促进加氢脱硫主反应
的进行，提升脱硫深度；但另一方面，过高的
氢分压也会显著加剧烯烃加氢饱和副反应。汽
油中的烯烃是贡献高辛烷值的关键组分，烯烃
被加氢生成低辛烷值的烷烃，是造成辛烷值损
失的主要原因。

在较高压力下，氢气在催化剂表面的吸附
浓度增加，烯烃与氢气接触并发生加氢反应的
概率大幅上升，大量高辛烷值烯烃组分被转化，
直接导致产品汽油研究法辛烷值（RON）明显
下降。反之，若适当降低反应压力，氢分压随
之减小，烯烃加氢饱和的趋势受到抑制，高辛
烷值组分保留更多，辛烷值损失相应减小 [4]。
从图 2 中可以看出，随着时间推移，反应压力
呈下降趋势，与之对应的研究法辛烷值损失也
逐渐减小。反应压力控制在 2.5~2.65MPa 之间，
能够维持研究法辛烷值损失较小。

因此，在 S zorb 装置的实际操作中，反应
压力并非越高越好。在满足脱硫指标的前提下，
控制合理偏低的反应压力，有助于减少烯烃加
氢副反应，从而有效降低汽油辛烷值损失，改
善产品质量。

图 2 反应压力与研究法辛烷值损失的变化趋势图 2 反应压力与研究法辛烷值损失的变化趋势

2.3 吸附剂活性（再生吸附剂硫含量）2.3 吸附剂活性（再生吸附剂硫含量）

再生吸附剂硫含量越低，辛烷值损失越大，
这一规律由吸附剂活性与烯烃加氢副反应的耦
合关系决定，再生吸附剂的硫含量直接反映其
活性恢复程度 [5]。

待生吸附剂的再生程度越高，也就是再生
吸附剂硫含量越低，吸附剂上 ZnS 被氧化脱除
越彻底，表面 Ni 活性位点暴露越多，脱硫活性
越高。高活性吸附剂在反应器中不仅强化 C–
S 键断裂与硫吸附，还会显著促进烯烃加氢饱
和副反应。汽油中烯烃是高辛烷值核心组分，
加氢生成低辛烷值烷烃，直接造成 RON 损失

[6]。从图 3 中可以看出，再生吸附剂硫含量越
高，辛烷值损失越小，在再生吸附剂硫含量低
于 6%（质量分数）的情况下，辛烷值损失大于
1，在 180 天与 210 天并未符合规律，呈现再生
吸附剂硫含量越高，辛烷值损失越大，在因为
吸附剂硫含量高，造成精制汽油硫含量涨幅过
大，为满足精制汽油硫含量合格，同时调整了
反应温度与反应压力。再生吸附剂硫含量控制
在 6.5~8.0%（质量分数），保持研究法辛烷值
损失在 0.5~0.7。

反之，再生吸附剂保留适度硫含量，会部
分覆盖活性位点，适度抑制加氢副反应，在满
足脱硫指标的同时，减少烯烃损耗，实现辛烷
值更好保留。正因此，再生吸附剂硫含量太低，
活性太强，在实际生产过程中，停工检修恢复
生产需要吸附剂含有一定含量的硫含量，以免
造成反应器飞温。

图 3 再生吸附剂硫含量与研究法辛烷值损失的图 3 再生吸附剂硫含量与研究法辛烷值损失的
变化趋势变化趋势

2.4 质量空速2.4 质量空速

质量空速反映了单位质量吸附剂在单位时
间内处理的进料汽油量。当质量空速提高时，
意味着油气在反应器内的停留时间缩短，原料
与吸附剂活性位点的接触时间相应减少。S zorb
过程中，脱硫主反应速率较快，在较短接触时
间内仍可保证较好的脱硫效果；而烯烃加氢饱
和这类造成辛烷值损失的副反应速率相对较慢，
对接触时间更为敏感 [7]。

因此，在较高质量空速下，油气停留时间短，
烯烃来不及充分发生加氢饱和反应，高辛烷值
的烯烃组分得以更多保留，加氢副反应受到明
显抑制，最终表现为辛烷值损失减小。反之，
若质量空速偏低，物料停留时间延长，烯烃与
氢气在活性位点上的接触更加充分，加氢饱和
反应加剧，大量高辛烷值烯烃转化为低辛烷值
烷烃，导致辛烷值损失显著增大。质量空速控
制在 0.3~0.33m/s 之间，即避免了反应器过滤器
的负担，也有效降低了研究法辛烷值损失。
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2.5 氢油比2.5 氢油比

氢油比提高意味着反应器内氢气浓度与氢
分压相应提升，充足的氢气能够优先与吸附剂
上的硫化物发生反应，促进吸附脱硫主反应快
速进行，使硫原子更高效地从汽油组分中脱除
并被吸附剂固定。在氢气供给充裕的条件下，
活性位点更多被脱硫反应占据，一定程度上减
少了烯烃在活性中心上的吸附与加氢机会，从
而抑制了烯烃加氢饱和这一导致辛烷值下降的
主要副反应 [8]。

同时，较高的氢油比有助于改善反应器内
流场分布，降低局部过热与局部高浓度加氢现
象，避免因局部氢分压过高造成的过度加氢。
随着氢油比的提升，汽油中高辛烷值的烯烃组
分得以更好保留，芳烃等辛烷值贡献组分也不
易发生过度加氢，最终使得汽油辛烷值损失明
显减小。

反之，若氢油比偏低，氢气供给不足，脱
硫反应速率受限，吸附剂活性中心更易引发烯
烃非选择性加氢，造成高辛烷值组分大量转化

为低辛烷值烷烃，辛烷值损失随之增大。氢油
比控制在 0.2~0.25 之间，即保证了汽油脱硫率，
又控制了研究法辛烷值损失。因此，在 S zorb 
装置适宜操作范围内，合理提高氢油比，有利
于强化脱硫主反应、抑制加氢副反应，从而实
现更小的辛烷值损失。

3 结论3 结论

基于上述影响规律，在保证汽油脱硫达标
的前提下，反应温度控制在 410~420℃，反应
压力控制在 2.5~2.65MPa，再生吸附剂硫含量控
制在 6.5~8.0%（质量分数），质量空速控制在
0.3~0.33m/s，氢油比控制在 0.2~0.25，有效降
低研究法辛烷值损失。该优化措施既能保障汽
油清洁化生产要求，又能减少高辛烷值组分调
和成本，提升装置经济效益，为 S zorb 装置平
稳高效运行与产品质量管控提供可靠的理论依
据与实践指导。
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