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催化裂化汽油加氢脱硫负载型催化剂的研究进展
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摘 要: 从活性组分、载体及改性方法等方面综述了近十年来国内外催化裂化汽油(FCC)加氢脱硫负载型催

化剂的研究进展,指出该领域的发展趋势在于通过催化剂改性或开发新型催化材料来合理匹配催化剂加氢脱硫功

能和酸催化功能,使之既具有较高的脱硫活性又能减少由于烯烃饱和造成的辛烷值损失等问题。
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  随着环保意识增强,世界各国车用汽油硫含量

标准日趋严格,汽油正向着低硫化甚至超低硫方向

发展。我国FCC汽油占了商品汽油调合组分的

80%以上,也是车用汽油中绝大部分烯烃及90%以

上硫的来源,成品汽油的深度脱硫实际上就是FCC
汽油的深度脱硫。FCC汽油中硫的存在形态主要

是硫醇类、二硫化物、硫醚类、苯硫酚类、噻吩类、四
氢噻吩类及苯并噻吩。其中大部分硫来源于100℃
以上汽油重馏分中,约90%是噻吩类硫化物[1]。故

噻吩类硫的脱除对于整个汽油的脱硫工艺来说至关

重要。

  加氢工艺是现今较成熟的汽油脱硫工艺,也是

最直接最为有效的脱硫手段,在工业生产中得到了

广泛应用。负载型催化剂由于活性组分可以高度分

散在载体上,且载体本身具有吸附硫的作用,使得此

类催化剂不仅具有高催化活性,且活性组分不易流

失,容易分离回收并循环利用,因此广受青睐。本文

从负载型催化剂活性组分、载体和催化剂改性等方

面对近年来FCC汽油加氢脱硫(HDS)催化剂中的

负载型催化剂研究做了详细的阐述,对主要催化剂

的脱硫效果及存在的问题进行了讨论,并对 HDS
催化剂的发展方向提出了几点建议。

1 催化剂活性组分
  常规的加氢反应尽管能有效地降低汽油中的硫

含量,但同时存在烯烃、芳烃饱和而使汽油辛烷值降
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低的问题。如何在降低汽油硫含量的同时尽量减少

烯烃饱和、保持辛烷值是清洁汽油燃料生产所面临

的重要问题,而这取决于催化剂的选择性,因此高选

择性加氢脱硫催化剂的开发研究成为热点。

1.1 过渡金属硫化物

  常规加氢脱硫催化剂的活性相通常是过渡金属

硫化物,常以 Mo、W为活性组分,Ni、Co为助剂,两
者间存在着协同作用,几乎所有的 HDS催化剂都

由二元或多元活性组分组合而成。其中最常用的是

Co-Mo-S和Ni-Mo-S催化剂。

  一般认为Co-Mo-S结构的加氢脱硫活性中心

有两类,分别称为I型和II型中心,前者是Co-Mo-S
型结构中与载体发生较强相互作用的部分,而后者

的活性较高,是Co-Mo-S型结构中没有与载体发生

相互作用的部分[2]。也有研究[3]认为该结构类似于

MoS2 的片状微晶结构,Co原子位于 MoS2 的边缘,

Co-Mo-S型结构的加氢脱硫活性中心在 MoS2 的边

缘,而Ni-Mo-S微晶具有切角的六边形结构,Ni原

子位于 MoS2 的含硫边缘,在加氢脱硫中起主要作

用的也许是助剂原子(如Co和 Ni等)所在的突出

的 边 缘,而 不 是 以 前 认 为 的 硫 缺 陷。S.L.
González-Cortés等[4]也证实了这一观点。

  Co(Ni)Mo(W)S的加氢脱硫活性随着“金属-
S”键能呈火山曲线变化,合适的“金属-S”键能是提

高催化剂加氢脱硫活性的一个关键措施。同样

FCC汽油烯烃的加氢活性也与“金属-S”的键能之

间存在着类似关系。A.Daudin等[5]考察了无载体

硫化 物 催 化 剂 FeS、Ni3S2、PdS、Co9S8、Rh2S3、

RuS2、PtS和 MoS2 对于模型FCC汽油烯烃的催化

活性。结果发现,在经过焙烧后的“金属-S”与模型

烯烃 加 氢 活 性 之 间 存 在 着 火 山 曲 线 关 系,其 中

Rh2S3 的中间“金属-S”键能达119kJ/mol,对应着

最高的烯烃加氢活性,并结合E(MS)和BEP形成

机理的微型动力学模型对此曲线进行解释,认为火

山峰与表面具有最大的化学差异的区域相对应。此

外,“金属-S”键能还受到助剂的调制作用,不同助剂

调制作用不同,M.Toba[6]比较了 NiMo/Al2O3 和

CoMo/Al2O3 在FCC重馏分汽油中催化活性后发

现,两者均有较高的 HDS活性,但NiMo/Al2O3 具

有更高的烯烃加氢活性,故CoMo/Al2O3 是更合适

选择性HDS催化剂,很快 M.Badawi[7]便在实验中

证实这一观点。

  除了 Mo和 W 之外,第 VIII族二排过渡金属

(如Ru、Rh)的硫化物也是加氢活性非常高的催化

剂,但是因贵金属的使用增加了成本而未能广泛应

用。

1.2 非硫化物金属

  从绿色化学及节约成本两个角度考虑,开发代

替硫化物催化剂的新型加氢精制催化剂以减少开工

时硫化和再生时产生SOx 引起的环境污染及贵金

属使用带来的成本刻不容缓。基于此考虑,Z.Liu
等[8]提出了“nanometer-catalyst”技术(设计过程见

图1),原理是由限制贵金属扩散的基底以及防止基

底扩散的分隔物质组成,因为能保持贵金属成纳米

颗粒状,增加了有效使用率,从而减少了使用量。此

外,也有人提出利用高效性、环保性及经济性为一体

的非硫化物金属催化剂如过渡金属磷化物、氮化物、
碳化物等具有“类贵金属”晶体结构的新型催化材料

来代替传统硫化物催化剂的构想,并取得了一定的

实践进展,如Q.Cheng[9]就将Ni2P/SiO2 用于汽油

的HDS中,并用离子液体[BMIM][Tf2N]对其进

行包裹改性,结果该催化剂表现出很高的活性剂

HDS选择性。

图1 避免贵金属烧结的催化剂设计新技术

Fig.1 Thenewcatalystdesigntechniqueaboutrestrainting
   sinteringofthenoblemetal

  与过渡金属硫化物的层状结构不同,金属磷化

物具有各向异性的三棱柱状结构,P原子位于三棱

柱的中心,使得表面金属原子能够更好地暴露给反

应物[10]。MoP、VP、NbP、TaP中的P原子独立存

在于三棱柱结构的中心(见图2),WP、CrP、MnP、

FeP中的P原子呈线形排列,而NiP中的P原子则

成对出现[10-11]。磷化物中NiP的 HDS活性相对较

大,这是由于其对S原子具有很好的耐受性,而且

Ni2P在表面与S原子生成了 NiPxSy 相[10-11],促进

了反应的进行。作为新型催化材料,过渡金属磷化

物兼具高活性、高稳定性和抗硫中毒性能,有望成为

新一代燃料油加氢精制的工业催化剂,但也存在一

定的不足,如较小的表面积和较高的还原温度等,这
些缺点也许会浪费更多的材料,从而导致催化剂分

散度和HDS活性的降低,因此高分散、高活性的负

载型金属磷化物的制备将是下一步努力的方向。

  除磷化物之外 Mo、W 的碳化物和氮化物也是

近年研究的热点,它们在加氢脱硫反应中表现出较

高的活性,介于金属硫化物和磷化物之间,但稳定性

较差,原因是在H2S和H2 气氛中较易硫化失活,且
不易再生,这是限制其使用的一个重要原因[12-13],过
渡金属硼化物作为燃料油加氢催化剂的研究也已出
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现,它们也许能给研究工作者带来新的选择与机遇。

图2 磷化物的三棱柱和十四面体结构示意图

Fig.2 Schematicoftriangularprismandtetrakaidecahedral
   structuresinphosphide

  目前非硫化物催化剂还仅限于柴油加氢脱硫应

用,而在汽油中的研究和应用较少,原因可以从两者

的有机组成、处理目标、催化剂的结构及催化机理等

角度来分析。对柴油而言,加氢精制的主要任务是

脱硫及脱氮,难点在于DBT及4,6-DMDBT类大

分子含硫化合物的脱除,空间位阻的降低,而这两种

模型化合物在非硫 化 物 金 属 催 化 剂 上 的 HDS、

HDN与金属硫化物类似[14],存在着直接和间接两

种脱硫途径,故可以借鉴,降低研究难度;汽油深度

脱硫的关键是深度脱硫的同时要保持辛烷值,避免

汽油收率下降,因此非硫化物催化剂在汽油精制中

的应用难点在于催化剂的选择性而不是脱硫深

度[15]。与金属硫化物的层状结构不同,金属磷化物

具有各向异性的三棱柱状结构,P原子位于三棱柱

的中心[10],金属碳化物和氮化物的碳原子和氮原子

的半径较小,位于晶格的间隙,与金属形成“间充性

合金”[16],这些独特的结构使其具有更多不同于金

属硫化物的特性,如更多的物相,从而使深度脱硫及

辛烷值的保持功能变得更为复杂。此外,还有学

者[12-13]认为 MoC/Al2O3 和 MoN/Al2O3 很容易在

噻吩和 H2 的混合气氛中硫化失活,这是限制其在

汽油脱硫中应用的一个重要原因,当然,原因还有很

多,有待于进一步探索与研究。

2 载体
  传统的加氢脱硫催化剂载体是γ-Al2O3,其特

殊的多孔结构、较高的力学性能、较好的再生能力以

及经济性使其成为 HDS催化剂的最常用的载体,
但分散的孔道分布和较小(<5nm)的孔径、与金属

活性组分的作用力较强、不易分离等缺点使其越来

越不能满足脱硫的要求。

  近年来研究者陆续找到了比 Al2O3 具有更高

活性的TiO2 和ZrO2,研究发现,TiO2 和ZrO2 负

载的MoS2 催化剂的加氢脱硫活性是Al2O3 负载的

3~5倍,并将此高活性归因于金属与载体间作用力

的不同[17]。而L.Coulier[18]则认为真正的原因可

能是TiO2 自身具有协同作用或TiO2 部分硫化形

成Ti3+,且硫化钛物种和Co、Ni一样对 MoS2 相起

到助剂作用,从而提高了噻吩的脱硫活性及加氢选

择性。活性组分通常为酸性氧化物,按酸碱反应理

论碱性载体可使酸性活性组分更加分散,可防止结

焦,T.Klicpera[19]发现以 MgO为载体的加氢脱硫

催化剂的噻吩HDS活性是以Al2O3 载体的催化剂

1.5~2.3倍,但 MgO遇水易发生溃散。活性炭也

是一种高比表面积的载体,活性组分能够很好地分

散到载体上。有学者[20]发现 RhSX/C 是 RhSX/

Al2O3 噻吩HDS活性的4.4倍,但活性炭孔径较小

易积炭失活,S.H.I.Guojun等[21]为克服这一缺

点,制备了更大孔径、更大比表面积及孔道体积的介

孔炭(CMC-1),并与 Co-Mo/AC(活性炭)及 Co-
Mo/Al2O3 的噻吩的 HDS活性作比较,结果发现

Co-Mo/CMC-1的活性远远高于另外两个,且493K
反应温度下的噻吩的转化率超过了95%,比553K
下Co-Mo/Al2O3 的还要高许多。

  众多载体材料中,分子筛具有无与伦比的独特

性能,其除了具有高比表面积、孔道规整外还具有较

强的酸性,可进行脱铝补硅反应,调节自身酸性酸

量,有利于中强酸催化引起的异构化、脱烷基和裂化

反应的进行,从而有利于辛烷值(RON)的保持。W.
Y.Gao[22]以铝硅酸盐和沸石作为催化剂载体负载

Co-Mo-Ni,结果发现,FCC汽油的硫从1200μg/g
降到115μg/g,烯烃含量从44.2%降到20.5%,

RON仅损失0.5个单位,催化剂能稳定运行2000
h。赵乐平[23]考察了催化裂化汽油中的硫化物和相

应模型硫化物在ZSM-5催化剂上的催化转化性能,
结果表明,FCC汽油硫化物总转化率为86.3%,其
中硫醚和四氢噻吩的转化率都达到100%,硫醇、噻
吩、烷基噻吩和苯并噻吩的转化率分别为96.6%、

78.8%、85.8%和81.4%。G.M.Dhar[24]发现在

CoMo/SBA-15(Co质量分数为3%,Mo质量分数

为8% )上的噻吩的 HDS活性最高是相应CoMo/

γ-Al2O3 的2.0~2.5倍,并指出SBA-15属于介孔

SiO2,就与 Mo物种的作用力及催化活性来讲是不

同于无定形SiO2。

  FCC汽油在HDS过程中直链烯烃异构化成支

链烯烃的反应有利于产品油辛烷值的恢复,但在传

统HDS催化剂Co-Mo/γ-Al2O3 上这种反应几乎不

会发生,故找到一种既有高效的脱硫活性又具有良

好的异构化性能的催化剂一直是大家探讨的问题。

G.Shi[25]研究了 CoMo/γ-Al2O3 催化剂及SiO2、

MCM-41、SBA-15分子筛负载的Co-Mo和 Ni-Mo
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催化剂在加氢脱硫条件下烯烃的骨架异构化反应,
发现除Co-Mo/γ-Al2O3 催化剂外,其他催化剂都具

有较高的噻吩加氢脱硫和烯烃骨架异构化活性,能
降低深度加氢脱硫时因烯烃饱和造成的辛烷值损

失,而且还发现Co-MCM-41和Co/Co-MCM-41与

Co/MCM-41相比具有更强的酸性,随后将Co/Co-
MCM-41与Co-Mo/γ-Al2O3 结合分步用于模型汽

油的HDS过程中后发现,不仅脱除了大部分硫而

且还将大部分1-己烯转化成了支链己烷,从而避免

了辛烷值的损失。为了调查Si/Al比对于 MCM-41
性能的影响,F.J.Méndez[26]合成了一系列 NiMo/

Al-MCM-41,发现在反应180min后噻吩的转化率

NiMo/(Si/Al)-MCM-41(40)>NiMo/(Si/Al)-
MCM-41(20)> NiMo/Si-MCM-41。而 传 统 的

HDS催化剂 NiMo/Al2O3 的转化率与 NiMo/(Si/

Al)-MCM-41(20)相当,并将其归因于两个方面:一
是介孔载体表面 Al的掺入导致了更多的“—OH”
的产生,从而使活性相得到更好的分布,另一方面是

由于金属与载体之间的作用力过强阻碍了 Ni、Mo
元素的还原,从而导致脱硫活性的降低。

  纳米分子筛因其高的金属分散度、短的孔道及

高比表面积、高效性等特点也成为人们研究的热点,
最初被认为是微、介孔分子筛潜在的取代材料,但其

在制备和反应过程中易发生堆积,且难于分离等缺

点限制了其应用。随后便出现了性能更加优良的双

功能载体材料介孔沸石,它不仅克服了微介孔分子

筛的缺点,还实现了优势互补,发展潜力很大。Q.
Huo[27]合成了一种新型介孔L沸石(M-L),与普通

的L沸石、Al-MSU-2介孔分子筛及Al2O3 相比,表
现出更好的深度 HDS、芳构化、异构化及较好的辛

烷保持性能。与介孔沸石类似的3D孔分子筛[28-29]

也已经被开发出来,且相继出现了各种形态的多级

孔催 化 材 料 (纳 米 纤 维,空 心 纳 米 球,纳 米 管

等)[29-30],但其在汽油脱硫中的应用还很少,有待于

研究。

3 催化剂的改性
  催化剂的改性主要有载体的改性及添加剂改

性,接下来就这两种改性方法进行阐述。

3.1 载体的改性

3.1.1 复合改性 载体的改性主要是通过将金属

氧化物、微孔分子筛及介孔分子筛进行二元或多元

复合从而达到优势互补目标。

  常见的复合氧化物是将ZrO2、SiO2 及TiO2 与

Al2O3 进行复合得到的,该方法可以降低金属活性

组分与Al2O3 之间的作用力,从而达到提高 HDS
催化活性的目的。李会芳等[31]发现TiO2-Al2O3 复

合载体负载Co、Mo后催化剂的比表面积、孔容和

平均孔径均随载体中TiO2 含量的增加而减小,总
的酸中心强度和酸量有所增大,但变化量不大,加氢

脱硫 活 性 和 选 择 性 均 增 加。张 铁 珍 等[32] 以

CoMoNi/Al2O3-SiO2 为催化剂可将FCC汽油的总

硫质量分数由442.3μg/g降低到29.2μg/g,辛烷

值损失仅为0.7个单位,1500h稳定性试验表明该

催化剂具有良好的活性稳定性。碱性金属氧化物如

MgO也可以与 Al2O3 进行复合改性[33],复合后载

体B酸性较单独使用时大大减弱,对抑制烯烃饱和

的影响要远大于对加氢脱硫活性的影响,从而提高

了加氢脱硫的选择性,但复合后比表面积和侧压强

度远低于前两者。

  为克服分子筛单独作载体时由于酸性较强引起

的深度裂化及积炭失活,常将其与氧化铝混合作为

载体使用,如陈治平等[34]以NiMo/Al2O3-HZSM-5
催化剂对FCC汽油(全馏分、轻馏分、重馏分)临氢

改质过程的反应特性进行研究,实验结果表明,烯烃

含量明显降低,而芳烃和异构烷烃含量增加,产品汽

油的辛烷值基本保持不变。有研究者[35]对常见的

不同类型的分子筛对 Al2O3 的改性作用进行了比

较,并依据对汽油 HDS选择性促进作用的高低依

次做 了 如 下 的 排 序,CoMo/Si-SBA-15-Al2O3 >
CoMo/MCM-41-Al2O3 > Co-Mo/kaolin-Al2O3 >
Co-Mo/Si-ZSM-5-Al2O3,其 中 CoMo/Si-SBA-15-
Al2O3 是所有改性当中选择性最高的,这可能是缘

于较高的 Mo硫化度及金属与载体间具有适度的作

用力。微-介复合分子筛是近年来最常见的分子筛

复合方式,除了能克服微孔分子筛的孔径小、大分子

筛的扩散效应及易积炭的缺点外,还能改善介孔分

子筛水热稳定性差的状况,从而大大地改善了催化

性能。A.Duan等[36]发现L-MCM-41复合分子筛

的活性高于单独使用沸石L和介孔分子筛 MCM-
41。随后又合成了具有有序的多级孔道的L-SBA-
15分子筛,并与载体 Al2O3 沸石L、SBA-15和 Al-
SBA-15在FCC汽油的 HDS反应中的活性进行了

比较。结果表明,L-SBA-15具有很高的加氢脱硫、
加氢异构化和芳构化性能,且较好的保持了辛烷值,
并将其归因于其多级孔道和合适的酸性。

3.1.2 其它改性 除通过“复合”来改进载体性质

外,杂原子掺杂、制备方法的改进等方法对载体性能

提高的重要作用也应该引起重视。

  为了改善一些介孔分子筛与活性物种的关系,
增强其酸性,Al、Ti、Zr等杂原子被用作改性手段。
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G.M.Kumaran等[37]将 Mo、CoMo和 NiMo负载

于不同Si/Al比的 Al-SBA-15上,结果发现,Al的

掺入增加了 Mo的分散度,从而增加了噻吩的 HDS
活性。姜琳琳[38]将 Ti掺杂到 MCM-41的骨架中

后,六边形孔道的分布没有发生改变,载体的酸性略

有增强,比表面积和孔体积减小;催化剂的脱硫活性

增强,并指出原因是骨架钛有助于抑制烯烃饱和,非
骨架钛有助于提高加氢脱硫活性,二者具有协同作

用。

  通过改进载体制备方法以及改变载体的形状来

改性 的,如 原 位 合 成 法 制 备 的 复 合 分 子 筛 载 体

ZSM-5/SAPO-11[39],与机械混合和两种分子筛单

独使用时相比具有更好的脱硫活性及产品的辛烷

值,原因是此方法合成的复合分子筛仅有一种结构,
具有更多的介孔和适度的酸性分布,这加速了物质

的扩散及B酸和L酸的协同作用。B.Liu等[40]制

备了蛋壳型 HDS催化剂CoMoS/γ-Al2O3,该催化

剂上的活性组分及活性位的数量与常规催化剂的并

无不同,但SEM(见图3)显示两者的活性组分的分

布不同,该催化剂上的Co和 Mo的分布几乎一样,
均分布在该催化剂颗粒的表层,而传统的CoMoS/

γ-Al2O3 上的Co和 Mo则沿催化剂颗粒横截面分

布较为均匀,评价结果表明,蛋壳催化剂能显著地缩

短反应物的扩散路径,降低内部扩散抑制效应的作

用,从而表现出更高FCC汽油的加氢脱硫活性和选

择性。

图3 Egg-0.2与传统颗粒横截面上的Co与 Mo的分布
(0.2指蛋壳的厚度为0.2mm)

Fig.3 CoandModistributionsofcrosssectionofEgg-0.2
   andHom-UCoMoS/γ-Al2O3catalysts

   extrudatesbyEDSanalysis

  酸碱或蒸汽处理也是分子筛载体常用而且最近

较热的改性的方法,这种方法用以获得更多更大的

孔径、更高的表面积、更合适的载体的酸强度的多级

孔分子筛,但此法目前尚处于研究阶段,其应用值得

关注。

3.2 添加剂改性

  添加剂主要分助剂和螯合剂两类,加氢脱硫催

化剂中添加助剂,能使酸中心数目增加,表面性质和

热稳定性得到了改善。传统催化剂普遍地以Ni、Co
作为助剂,利用它与活性组分的 Mo、W 的协同作用

来提高HDS催化活性。除此之外,目前较常用的

助剂为P、V。

  P一般以磷酸的形式浸渍到载体上。经过升温

处理,磷酸和载体 Al2O3 发生强相互作用,生成无

定形的磷酸铝,磷酸盐覆盖在 Al2O3 载体的表面,
减少了载体表面碱性位的数量,从而减弱了 Mo和

W的氧化物与载体的相互作用,有利于它们的硫化

和生成活性更高的II型加氢脱硫活性中心。B.
Dhandapani[41]指出P能增大催化剂颗粒和比表面

积,使催化剂的加氢脱硫、脱氮性能提高。V一般均

以氧化物形式存在于催化剂中,且分子中氧原子的

数目影响着加氢脱硫活性,J.Long[42]发现分子式中

氧原子越少的 V的氧化物与噻吩类硫化物的作用

力越强,而且VO与噻吩间的强作用力能降低噻吩

的活化能,从而促进了 HDS反应的进行,含氧原子

较多的V2O5 却无此功能。碱金属或碱土金属也是

很好的助剂,它们能降低催化剂的酸性从而提高

HDS/HYDO的选择性。柯明等[43]向传统催化剂

CoMo/γ-Al2O3 中添加Fe、K、Mg金属助剂用于改

性该催化剂,结果发现改性金属可在一定程度上调

整γ-Al2O3 载体表面的性质,抑制烯烃加氢饱和度

及提高加氢脱硫活性,且负载质量分数0.5%的Fe
的CoMo/γ-Al2O3 催化剂可将汽油中的含硫质量

分数降至50μg/g以下,辛烷值只损失1~2个单

位,原因可能是与Co同为第 VIII族元素的Fe与

Co-Mo两种活性金属之间形成协同作用,从而影响

活性金属与载体间强的相互作用,使催化剂表现出

较佳的加氢脱硫活性。最近又出现了将与Al同族

的Ga的氧化物与Al2O3 的复合对其改性的报道,
并且效果良好[44]。

  更多还原鳌合剂能和Co生成鳌合物,延迟Co
的硫化,避免生成热力学上稳定的Co9S8 物相,从而

有利于Co-Mo-S活性中心的形成。常见的鳌合剂

有氨三乙酸、柠檬酸(CA)、乙二胺、乙二胺四乙酸

等,其中CA因其成本低,无毒产物,易于操作和能

形成稳定的配位化合物的水溶液而成为理想的选

择。D.Qi等[45]用 浸 渍 法 合 成 了 CoMo/Beta-
MCM-48,并加入CA作为螯合剂,实验发现CA的

添加导致了FCC汽油 HDS催化活性的增加,原因

是促进了 Mo-CA复合物的形成进而导致 MoS2 分

散度的提高,形成了更多的 Co-Mo-S活性相。X.
Lin[46]对HZSM-5进行有序的蒸汽和CA处理,进
行改性后发现CA偏向于移除油蒸汽处理形成的骨

架外Al物种,从而重新疏通因为蒸汽处理所导致
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的骨架外Al物种堵塞的孔道,不仅可以将酸性降

低到一个合适的程度,而且可以增加L/B的比值,
从而提高催化剂对芳烃的选择性、异构化反应的活

性、催化剂的稳定性,避免了辛烷值的损失。

4 结论与展望
  寻找新的更加高效的助剂及改性方法,对已有

催化剂的孔径、酸度和酸强度进行调控,提高催化剂

对目标产物的选择性,解决固体酸催化剂易失活等

问题将是今后加氢脱硫催化剂研究的一大重点;另
外通过使用和开发高效、经济、稳定性好的催化新材

料如纳米材料、高分子聚合物材料等也可解决现有

催化剂所面临的选择性和稳定性等问题。相信通过

各领域、多学科的合作,必将有大量新型催化剂载体

投入使用并将汽油加氢脱硫技术提升到一个崭新的

水平。
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