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S Zorb 装置烯烃含量与干点控制分析

徐志

（中国石化 扬子石油化工有限公司，江苏  南京  210044）

【摘　要】S Zorb 作为中石化独有高脱硫率、辛烷值损失小的汽油生产工艺，其作为目前国内主流

国Ⅵ B 汽油的来源，其烯烃含量与干点控制在作为主调和物的情况下控制要求严格，对于目前装置烯烃

含量损失较大，干点控制不稳定的情况进行分析并提出建议，为后续装置优化调整提供参考依据。
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一、研究背景

扬子石化 150 万吨 / 年 S Zorb 装置于 2024

年 3 月一次开车成功，S Zorb 装置作为炼油结构

调整项目的生产类装置，其正式投产对扬子石化整

体汽油调控有着重要意义，同样是目前市场国Ⅵ B

汽油的主要来源，为满足国ⅥB中烯烃含量的要求，

不仅需要上游装置对产品进行把控，S Zorb 装置

也需根据要求进行适当调节。S Zorb 作为新型高

脱硫率、辛烷值损失少的中石化专利工艺，装置

原理见图 1，其主要反应为硫的吸附、烯烃加氢、

烯烃异构化等，其反应方式见下：
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图 1 S Zorb 工艺流程简图

（一）硫的吸附

作为主要反应过程，镍将汽油中的硫原子“吸”

出来后，硫原子即与氧化锌发生反应，生成硫化

锌。自由的镍原子再从汽油中吸附出其它硫原子，

反应机理见公式（1-2），该反应为放热反应。

R - S + N i + H 2 → R - 2 H +  N i S                

(1)

N i S + Z n O + H 2 → N i + H 2 O + Z n S               

(2)

（二）烯烃加氢反应

烯烃加氢反应会降低汽油中的烯烃含量，但会

相应提升其干点，主要由于烷烃相较于烯烃分子

量更大，化学性质更稳定，该反应为强放热反应，

反应机理见公式 3。

C － C － C － C ＝ C ＋ H2 → C － C － C － C －

C (3)

（三）烯烃异构化反应

由于烯烃双键位于内部的辛烷值高于双键在边

缘，这类反应有利于减少辛烷值损失，烯烃的加

氢异构化反应是微放热反应，而且在汽油组分中

所占比例很小，所以不会使反应器的温度产生显

著的变化，反应机理见公式（4-5）。

C ＝ C － C － C － C － C ＋ H2 → C － C ＝ C －

C － C － C ＋ H2      (4)

C＝C－C－C－C－C＋H2→C－C－C＝C－

C － C ＋ H2      (5)

S Zorb 反应强度主要依靠于吸附剂活性、反

应压力、反应温度、氢油比和质量空速，吸附剂

活性越强，反应压力越高，氢油比越大，脱硫效

果越好，烯烃加氢反应越剧烈，而降低质量空速

会加快烯烃加氢饱和的速率。吸附剂的活性通过

再生系统再生来进行控制，反应系统和再生系统

之间的吸附剂循环通过闭锁料斗实现。
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二、现状分析

在开工初期，原料汽油与精制汽油的烯烃含量

见图 2，可以看出原料烯烃含量普遍较高，且波动

较为明显，主要由于开工初期装置未稳定，吸附

剂活性较高，反应强度大，烯烃加氢反应大于脱

硫反应，最大烯烃损失为 6.6%（体积分数），辛

烷值损失较为严重。

图 2 原料和产品烯烃含量趋势图

同时期的原料汽油和精制汽油的干点见图 3，

可以发现烯烃含量的减少会导致精制汽油的干点

有部分提升，这主要是烯烃加氢饱和生成烷烃含

量增加，烯烃含量较高会导致重馏分中饱和烃和

芳香烃含量增加造成干点有所上升 [1]，S Zorb 汽

油干点的主要控制手段主要来自于上游装置例如

催化裂化装置的反应强度与分馏系统温度压力控

制。正常生产运行周期期间，精制汽油的干点与

原料油相比基本没有变化，当装置负荷较低且系

统硫含量较低时，烯烃含量较高，烯烃加氢反应

剧烈，导致烯烃损失率较高，相应辛烷值损失加大，

产品效益损失。

对于烯烃损失较多的现象，主要原因包括吸附

剂活性强、反应压力较高、氢油比较大等，对此

需要对其进行分析来合理控制精制汽油烯烃损失。

图 3 原料和产品干点趋势图

（一）吸附剂活性

生产期间待生吸附剂和再生吸附剂的载硫载碳

量见表 1，从载硫量可以看出，开工期间原料油的

硫含量相对较低，作为主反应的吸附脱硫反应强

度较弱，这也说明系统吸附剂活性较强，再生剂

的载硫质量比整体在 5% 左右，这符合反应过程中

已有部分硫原子完全吸附在吸附剂活性位点处，

这类硫难以脱除，能够保证再生吸附剂的固定载

硫率，确保反应温升在可控范围内。但是待生吸

附剂的载碳量整体趋势在上升，这也说明烯烃加

氢反应仍较为剧烈，烯烃损失率较大，相应辛烷

值损失较大，部分碳原子吸附在吸附剂上。

（二）反应压力

反应压力作为吸附脱硫反应和烯烃加氢反应的

主要推动力，反应压力越高，在氢气纯度基本保

持不变时氢分压越高，脱硫反应和烯烃加氢反应

就越为剧烈，开工生产期间反应压力与反应一段

温升的趋势见表 2，但由于开工初期系统循环氢纯

度较高，整体氢分压较高，在 2.496MPa 时一段温

升达到了 14.6℃，正常工况下一段温升主要为硫

的吸附放热反应，但由于装置开工初期加工负荷

和硫含量较低，反应器底部主要反应由硫的吸附

表 1 待生剂和再生剂载硫载碳量

日期
待生剂载硫，%

( 质量分数 )

待生剂载碳，%

( 质量分数 )

再生剂载硫，%

( 质量分数 )

再生剂载碳，%

( 质量分数 )

3 月 11 日 6.96 2.37 5.60 1.55

3 月 14 日 6.85 2.69 5.36 1.81

3 月 21 日 6.65 3.48 5.12 2.31

3 月 25 日 6.57 3.51 5.01 2.21
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反应转变为烯烃加氢反应 [2]，从图 1 中可以看出

此时原料烯烃含量较高，烯烃加氢反应平衡向右

移动，导致温升较高。随着反应压力的降低，烯

烃加氢反应程度减弱，一段温升降低。

表 2 反应压力和一段温升趋势表

日期 反应压力，MPa 一段温升，℃

3月 11 日 2.496 14.6

3 月 14 日 2.575 12.7

3 月 21 日 2.476 11.0

3 月 25 日 2.528 11.5

（三）氢油比

S Zorb 装置的氢油比主要指系统循环氢与汽

油摩尔比值，氢油比较高，脱硫反应和烯烃加氢

反应程度越强，同样较高的氢油比可以有利于降

低反应系统内焦炭的生成，现阶段系统氢油比控

制在 0.27 左右，循环氢用量相对较大，后期仍需

进行相应调整。

（四）质量空速

质量空速主要指装置进料量与反应吸附剂藏量

的比值，由于上游装置负荷率较低，为保证系统

吸附剂正常循环，开工初期向反应器内装剂相对

较多，导致质量空速较低，空速低，混氢汽油在

反应器内停留时间延长，反应程度加大，这也是

导致烯烃加氢反应程度较大的原因之一。

三、优化建议

对于 S Zorb 开工初期出现的烯烃加氢反应剧

烈，反应温升较高的现象，需根据公司实际需求

来控制精制汽油的硫含量、烯烃含量、辛烷值和

干点等指标，在完成要求的前提下尽可能降低辛

烷值损失，满足调和汽油需求的烯烃含量，主要

可以从以下几个方面控制：

（一）提高再生吸附剂的载硫率，每日根据原

料汽油硫含量来及时调整再生系统再生用风量，

在保证产品合格的前提下尽可能压低再生风量，

减弱再生效果，降低吸附剂活性，降低烯烃加氢

反应程度。

（二）加大负荷，减少汽油循环量，若上游装

置能够提量可以有效降低为保证装置最低负荷情

况下的精制汽油循环量，避免精制汽油再反应导

致烯烃含量和辛烷值损失加大，加大进料量可以

增加质量空速，降低汽油在反应器内的停留时间，

减弱反应强度。

（三）提高加热炉出口温度，烯烃加氢反应随

着反应温度的升高而减弱，烯烃加氢反应为强放

热反应，从反应动力学来看，反应温度的升高会

导致放热反应减弱，因此在控制范围内应尽可能

提高加热炉出口温度来控制反应温度 [3]。

（四）降低反应压力和氢油比，降低反应压力

和氢油比可以有效减弱反应强度，但也存在导致

反应器过滤器 ME101 差压上涨过快和反应器结焦

的风险 [4]，在保证过滤器差压上涨趋势平缓的情

况下合理降低反应压力。

四、总结

在针对新建 S Zorb 装置开工初期烯烃含量损

失较大，干点指标控制较为严格情况下，在上游

装置合理调整的情况下，S Zorb 装置也可通过自

身参数的调整对烯烃含量较大程度调整，相应对

于干点也能起到部分调整效果，满足公司对于调

和汽油的指标要求，尽可能增加产品效益。
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