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抗相变耐硫变换催化剂的表征及性能研究

梅丽伟

青岛联信催化材料有限公司 山东 青岛 266300

【摘要】通过特殊工艺对镁铝尖晶石进行制备，并将其作为载体，通过浸渍法对耐硫变换催化剂进行制备，采

用原粒度反应装置来对该催化剂活性进行评价，并通过 300h稳定性试验来测试该催化剂的稳定性，对催化剂反应前
后进行 BET、XRD以及 SEM表征，同时和工业催化剂实施对比。研究结果证实，该催化剂具有活性好、机械强度
较高的特点，并且在高汽气比以及高压的情况下，该催化剂的抗相变性能比较强，结构也比较稳定。
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现阶段，耐硫变换催化剂的制备主要是通过混捏法

来实现的，氧化镁同氧化铝之间未能够实现完全结合，

从而无法形成镁铝尖晶石，造成反应时出现相变，并造

成催化剂孔容以及比表面积减小，并使催化剂表面结构

受到一定的损坏，且其活性成分也受到覆盖，使催化剂

使用寿命受到严重影响。而通过溶胶—凝胶法、沉淀法

以及水热法制备成的载体，具有成本高、工序复杂等突

出问题，所以对抗相变性强、绿色环保、低成本的耐硫

变换催化剂进行制备是研究重点。

1 试验研究
1.1 制备催化剂

该耐硫变换催化剂主要是以无定型、多孔的氧化铝

以及镁溶胶当做原料的，通过混捏、干燥以及焙烧等工

艺程序来对载体进行制备的，在将其向钴钼活性溶液之

中浸渍，同时加入适当活性助剂，从而制备成该催化剂。

1.2 活性评价

对该催化剂进行活性评价，主要是通过高压原粒度固

定床反应器——色谱联用装置来完成的，试验装置见图 1。

图 1 变换实验装置图

按照相应的配比对低压原料气进行配置，系统压力

设置为常压，空速设置为 750h-1，反应器升温至 180℃

的情况下，将硫化氢（20g/m3）配入到系统之中，进行

硫化催化剂，直到反应器的温度由 420℃开始下降的情

况下，将配硫停止。完成硫化后，将已经完成配置的高

压原料气使用压力调节器进行稳压，从而保证压力能够

保持在所需范围之内，先后流经质量流量计以及汽化器，

使用高压平流泵将去离子水想汽化器之中打入，完成混

合之后，将其向反应器之中引入。通过 TCD 检测器和

在线气相色谱仪对产物进行分析，色谱柱是 TDX-01，

柱长 2m，通过外标法进行分析。

对催化剂进行活性测试，同时进行稳定性测试，测

试条件如下：

①催化剂装填量：30ml；

②原料气组成：CO/CO2/H2S/H2=45%/5%/0.5%/45.5%；

③反应压力及汽气比：4MPa，1.36；

④反应温度：350℃；

⑤干气空速：2200h-1；

⑥持续运行时间：300h。

1.3 催化剂表征

对催化剂反应前后进行 BET、XRD 以及 SEM 表征。

其中，催化剂 XRD 表征采用 X 射线衍射仪完成，通过

Cu Kα 射线进行扫射，电流设置为 30mA，电压设置为

40kV，扫射范围在 5°～ 70°之间，扫描速率设置为

4° /min；催化剂孔径分布以及比表面测定主要是通过

全自动物理化学吸附仪完成的，将高纯氮作为吸附质，

并在 -196℃的液氮温度条件下进行吸附；催化剂形貌

分析通过环境电子显微镜完成。
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2 试验结果及讨论
2.1 催化剂物化性能

分析了该催化剂反应前后的物化性能指标，分析结

果如表 1 所示。
表 1 催化剂反应前后的物化性能

时间
强度
（N/cm）

比孔容（ml/g） 比表面积（m2/g）平均孔径（nm）

反应前 151.8 0.396 162.2 9.78

反应后 135.1 0.471 177.2 10.63

通过 300h 的反应之后，该催化剂的比孔容以及比

表面积均有所提高，这表明该催化剂通过长时间反应之

后，催化剂的孔结构稳定性会增强，而对于比孔容和比

表面积均得到提升的原因可能是因催化剂上面存在闭

孔，在进行反应时，这些闭孔会被打开，对于反应之后

形成的强度保留率，该催化剂可达 89%。这表明在进行

反应之后，催化剂强度出现下降，但是同工业催化剂相

比，该催化剂的强度稳定性较占优势（工业催化剂强度

保留率为 73.1%）。

2.2 孔径分布

该催化剂与工业催化剂的孔径分布如图2和图3所示。

图 2 该催化剂反应前后的孔径分布

图 3 工业催化剂反应前后的孔径分布

从图中可以看出，该催化剂与工业催化剂的孔径主

要是 5nm ～ 20nm 的中孔，通过反应后，孔径分布未出

现明显变化，但是根据表 1 中的平均孔径数据能够了解

到，反应之后的孔径均稍有增加。

2.3 催化剂 XRD 表征

取适量本次研究的催化剂以及工业催化剂，分别对

两种催化剂反应前后进行 XRD 分析，分析结果见图 4

以及图 5。

图 4 本次研究催化剂反应前后 XRD 图

图 5 工业催化剂反应前后 XRD 图

从图 4 中可以观察到，并未出现明显的钴钼氧化物

特征峰以及硫化物特征峰，这表明，在载体表面，活性

组分处于高度分散状态，同时，从图 4 中还能够观察到，

该催化剂的物相主要为 MgAl2O4，在发生反应之后，其

结构比较稳定，并且未发生明显的相变。但从图 5 之中

可以观察到，出现的碳酸镁峰比较明显，并且存在水合

峰，但比较轻微，产生这种情况的主要原因在于所制备

的镁铝尖晶石的结构并不具备稳定性；同时也表明本次

研究的催化剂通过特殊工艺制备的镁铝尖晶石的结构，

与工业催化剂相比更加具备稳定性，并且在抗相变能力

方面也比较强，并未出现处于游离状态的氧化镁和氧化铝。

2.4 催化剂 SEM 表征

在本次研究中，还对催化剂 SEM 表征进行了观察

分析，分别为本次研究的催化剂以及工业催化剂反应前

后的 SEM 图像。通过对 SEM 图像进行研究和观察可以

了解到，催化剂的表面比较粗糙，并且还出现了孔结构，

通过 300h 反应之后，两种催化剂都并未出现显著的烧

结现象。

2.5 活性评价

对此次研究的催化剂与工业催化剂之间实施活性对

比试验，两者的对比试验结果见表 2。
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表 2 两种催化剂活性对比试验结果

序
号

压力
（MPa）

汽气比
温度
（℃）

进口 CO
（%）

空速
（h-1）

转化率 1
（%）

转化率 2
（%）

1 0.8 0.63 200 33.7 2000 50.3 81.9
2 2.0 0.63 230 34.1 2000 88.1 91.4
3 3.0 0.63 260 33.7 2000 88.7 93.6
4 4.0 1.36 350 40.3 2200 93.3 93.8
5 8.0 1.36 350 40.1 2200 92.8 93.7

注：转化率 1 是指工业催化剂的转化率；转化率 2 是指本次

研究催化剂的转化率。

从表 2 之中可以观察到，此次研究催化剂的 CP 转

化率要比工业催化剂 CO 转化率更大，这表明本次研究

的催化剂低温初始活性与工业催化剂低温初始活性相比

表现的更具优势。与此同时，在高压环境下，在初始变

换活性方面，此次研究催化剂与工业催化剂相比更具备

优势。

2.6 稳定性试验

当反应压力达到 4MPa，反应温度达到 350℃，汽

气比达到 1.36，干气空速达到 2200h-1 的情况下，通过

原粒度反应装置对本次研究的催化剂进行性能评价试

验，且保证试验时间在 300h 以上，所得出的试验结果

见图 6 所示。

图 6 本次研究催化剂的稳定性试验结果

从图 6 之中可以观察到，本次研究催化剂的 CO 转

化率能够持续保持在 91% 之上，这说明该催化剂的活

性比较良好，并且该催化剂结构的稳定性也表现得比较

突出，可在工业生产过程中高汽气比以及高压等恶劣环

境之中推广应用。

3 结束语
通过此次研究，主要是通过试验的方式，将研究的

催化剂与工业催化剂进行各方面性能对比。通过试验对

比结果表明，本次研究催化剂的结构稳定性以及活性均

比工业催化剂更具优势，尤其是在抗相变性能的对比，

其优势表现的尤为明显。同时，通过研究还能够明确，

本次研究催化剂在各种工艺条件之下，其活性均能够表

现出良好的状态，特别是在高汽气比以及高压等特殊、

恶劣的生产环境之中比较适用。可见，本次研究的催化

剂的性能比较优越，可在工业生产之中得到推广和应用。
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