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油脂加氢脱氧制备第二代生物柴油催化剂研究进展
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摘要：第二代生物柴油作为一种重要的石化柴油替代燃料，具有较好的应用前景，催化剂是制约其

发展的重要因素。综述了油脂加氢脱氧催化剂的研究新进展，重点论述了油脂加氢脱氧制备第二

代生物柴油的反应机制以及催化剂的活性组分、助剂、载体等，分析了催化剂失活的原因，并指出了

今后的发展方向。贵金属基催化剂价格昂贵，导致生物柴油生产工艺的成本高，限制了其大规模的

工业化生产和技术发展；过渡金属基催化剂价格便宜，但存在催化效果较差、催化剂容易失活等问

题；助剂和载体也极大地影响催化剂的活性、选择性和稳定性。综上，对非贵金属基催化剂改性、添

加助剂或采用改性复合载体，开发新型、高效、稳定性好的油脂加氢脱氧催化剂是今后的发展方向。
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　　随着人们环保意识的逐渐增强和“碳中和”“碳
达峰”双碳发展目标的提出，作为石化柴油的替代

品，生物柴油引起了广泛关注。与石化柴油相比，生

物柴油是一种优异的可再生清洁燃料，具有十六烷

值高、点火性能优、含氧量高等优点，燃烧更充分，可

有效降低碳排放。刘凯瑞等［１］测算发现，每使用１ｔ
废弃油脂基生物柴油，可以减排 ２．０～２．５ｔＣＯ２。
第一代生物柴油的主要组分是脂肪酸甲酯，存在低
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温使用性能差、添加量受限的问题［２］，限制了其使

用范围。基于此，采用加氢脱氧技术，对油脂（以及

脂肪酸／脂肪酸甲酯）脱氧改性，制备与石化柴油分
子结构更接近的脂肪烃类，从而形成了第二代生物

柴油制备技术。相比第一代生物柴油，第二代生物

柴油具有硫氧含量低、密度和黏度较低、十六烷值较

高和凝点较低等优点［３］。

目前，油脂加氢脱氧制备第二代生物柴油技术

主要包括双键加成、加氢脱氧、异构化等反应，其中

加氢脱氧是关键步骤，该步骤中催化剂发挥着重要

作用，包括对反应路径、催化活性、产物选择性等的

影响。因此，理解油脂加氢脱氧反应机制，分析催化

剂活性组分、助剂、载体对加氢脱氧工艺开发具有指

导作用。然而，在第二代生物柴油的生产中，仍然存

在催化剂价格高（贵金属组分）、容易失活（非贵金

属组分）等问题，如何在维持催化剂活性的前提下

降低成本，提高催化剂的稳定性，是制备第二代生物

柴油的难点。本文论述了油脂加氢脱氧制备第二代

生物柴油的反应机制，催化剂的活性组分、助剂以及

载体，并分析了催化剂失活的原因及解决办法，进一

步指出了今后的发展方向。

１　油脂加氢脱氧制备第二代生物柴油反应机制
油脂加氢脱氧制备第二代生物柴油的反应过程

如图１所示，原料经双键加成、加氢脱氧、异构化等
反应，得到类似柴油组分的烷烃，加氢脱氧包括脱羧

（ＤＣＯ２）、脱羰（ＤＣＯ）和直接加氢脱氧（ＨＤＯ）３种
反应路径，ＤＣＯ２也可以在非氢气氛下进行

［４］。

ＨＤＯ先形成脂肪醛中间体，脂肪醛转化为脂肪醇，
脂肪醇中氧以 Ｈ２Ｏ形式脱去，生成同碳数的烷烃；
ＤＣＯ先形成脂肪醛中间体，同时氧以ＣＯ形式脱去，
生成少一个碳的烷烃；ＤＣＯ２是 Ｏ—Ｈ断裂，羧基解

离，氧以ＣＯ２形式脱去，烷基阴离子则与 Ｈ偶联生
成少一个碳的烷烃。

Ｃｈｅｎ等［５］对油酸甲酯在催化剂 Ｐｔ／ＳＡＰＯ－１１
存在下的加氢脱氧机制进行了研究，首先，油酸甲酯

双键加成为硬脂酸甲酯，其次，硬脂酸甲酯在 Ｐｔ活
性位点上氢解生成硬脂酸，最后，硬脂酸再经过加氢

脱氧得到目标产物，而脱氧途径主要取决于 Ｐｔ的反
应活性位点。金属Ｐｔ具有３种不同的晶面结构，分
别代表 Ｐｔ纳米粒子的 ｔｅｒｒａｃｅ、ｃｏｒｎｅｒ和 ｓｔｅｐ位点。
当Ｐｔ粒子直径小于１．４ｎｍ时主要发生 ＤＣＯ反应，
当 Ｐｔ粒子直径大于 １．４ｎｍ时主要发生 ＨＤＯ反
应［６］。Ｗｕ等［７］计算了硬脂酸 ＨＤＯ的反应活化能，
结果表明，硬脂酸加氢至十八醇的反应活化能为９４
ｋＪ／ｍｏｌ，十八醇脱水至 ｎ－Ｃ１８的反应活化能为２９８
ｋＪ／ｍｏｌ，说明醇脱水得到烃类产物是 ＨＤＯ反应的速
控步骤。Ｗａｇｅｎｈｏｆｅｒ等［８］研究了脂肪酸 ＤＣＯ反应
的吉布斯自由能（ΔＧ），结果表明，在温度５７３Ｋ条
件下，脂肪酸加氢到醛的 ΔＧ为 －２．８ｋＪ／ｍｏｌ，而醛
脱羰到烷烃的ΔＧ为－７６ｋＪ／ｍｏｌ，因此该 ＤＣＯ反应
的速控步骤为脂肪酸加氢生成醛中间产物。Ｆｏｒａｉｔａ
等［９］也发现在Ｎｉ／ＳｉＯ２－ＺｒＯ２催化硬脂酸加氢脱氧
得到十七烷时的反应中间体主要为十八醛。Ｄａｗｅｓ
等［１０］研究了高级脂肪酸的 ＤＣＯ２机制，结果发现
Ａｇ（Ｉ）配合物通过硫酸盐催化转化为 Ａｇ（ＩＩ），
Ａｇ（ＩＩ）随后催化羧基转化为酰氧基，酰氧基不稳
定，分解后释放ＣＯ２，形成烷基自由基。通过溶剂或
链中得到Ｈ，烷基自由基转化为烷烃或烯烃产品，同
时，Ａｇ（ＩＩ）从Ｈ接受电子并被还原为Ａｇ（Ｉ），其以油
酸为原料在７８℃下反应２０ｍｉｎ，可得到纯度为７９％
的十七烯，收率为２４％。

注：Ｒ′１、Ｒ′２、Ｒ′３为碳键长度为１６或１８的不饱和烃基链；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３为碳链长度为１６或１８的饱和烷基链
图１　油脂加氢脱氧反应路径

　　目前，有关油脂催化加氢脱氧制备第二代生物
柴油的反应机制已有大量研究，但是，仍需要进一步

补充完善，特别是关于加氢脱氧反应动力学的研究

内容。

２　催化剂
２．１　活性组分
２．１．１　贵金属

研究表明，与过渡金属催化剂相比，贵金属的催
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化活性更好，产品收率和加氢脱氧程度更高。

Ｓｕｓａｎｔｏ等［１１］以Ｐｄ／沸石催化油酸加氢脱氧生成碳
链长度为１３～１９的烷烃，油酸的转化率大于或等于
９０％，且产品的十六烷值、密度和黏度均满足 ＡＳＴＭ
Ｄ９７５《柴油》标准要求。Ｍｅｌｌｅｒ等［１２］在超临界条件

下，采用Ｐｄ／Ｃ催化蓖麻籽油加氢脱氧反应，生成的
长链烷烃的产率大于９５％，ｎ－Ｃ１７的选择性高于
８７％。但不同的贵金属催化活性不同，在相同的 Ｎ２
气氛和３３０℃条件下，贵金属催化剂的加氢脱氧活
性顺序为 Ｐｔ／Ｃ＞Ｒｕ／Ｃ＞Ｐｄ／Ｃ＞Ｒｈ／Ｃ［１３］。贵金属
催化剂对产物的选择性也有较大差异，以硬脂酸为

原料生成ｎ－Ｃ１７为例，Ｐｄ／Ｃ的产物选择性可达到
１００％［１４］，Ｐｔ／Ｃ的产物选择性为６０％，而Ｒｕ／Ｃ的产
物选择性降到了４０％，分析原因是 Ｒｕ／Ｃ更容易促
进ｎ－Ｃ１７发生裂解反应，从而降低对 ｎ－Ｃ１７的选
择性［１５］。此外，贵金属在催化剂载体上的分散度也

被认为是影响其催化油脂加氢脱氧反应的一个重要

因素。Ｓｉｍａｋｏｖａ等［１６］开展了Ｐｄ／Ｃ催化剂上贵金属
分散度对脂肪酸加氢脱氧性能影响的研究，结果表

明，Ｐｄ的分散度为４７％和６５％时显示出了很高的催
化活性，转换频率（ＴＯＦ）分别为 ７６ｓ－１和 １０９ｓ－１。
Ａｙｏｄｅｌｅ等［１７］将多核草酸钯负载于沸石上制备负载

催化剂，催化硬脂酸加氢脱氧制备生物柴油，结果显

示，草酸钯／沸石的结晶度低于负载前金属的结晶
度，说明活性金属钯均匀分散在载体内，这有助于增

强金属的催化活性。在催化剂用量 ７．１４％、Ｈ２流
量１００ｍＬ／ｍｉｎ、温度３６０℃、压力２ＭＰａ的条件下，
生物柴油产率高达９２％。

虽然贵金属在加氢脱氧反应中表现出了非常好

的催化性能，但其价格比较昂贵、回收成本高且回收

比较困难，导致生物柴油生产工艺的成本高，限制了

贵金属催化剂大规模的工业应用，更多科研人员开

始研发过渡金属催化体系。

２．１．２　过渡金属
在传统石化燃料催化加氢技术中，有大量的关

于硫化型过渡金属催化剂的研究，这些传统硫化型

过渡金属催化剂有较高的加氢脱氧催化活性，也可

用于油脂加氢脱氧制备生物柴油。Ｋｕｂｉｃ̌ｋａ等［１８］比

较了Ｎｉ、Ｍｏ负载在Ａｌ２Ｏ３的硫化催化剂对植物油加
氢脱氧反应的催化性能，结果表明，几种催化剂催化

活性顺序为 ＮｉＭｏ／Ａｌ２Ｏ３＞Ｍｏ／Ａｌ２Ｏ３＞Ｎｉ／Ａｌ２Ｏ３，说
明Ｎｉ与Ｍｏ有协同催化的作用，助剂Ｎｉ向Ｍｏ提供
电子，削弱了金属硫键，提高了硫化钼（ＭｏＳ２）的活
性。但是，随着反应的进行，ＭｏＳ２活性中心减少、

ＨＤＯ产生的 Ｈ２Ｏ增多，硫化催化剂的催化活性迅
速降低，需要不断向体系加入硫化物（如 Ｈ２Ｓ）来保
持催化活性。Ｈ２Ｓ的引入又会污染环境，因此研究
者又把目光转向了非硫化型过渡金属催化剂。

Ｂａｓｅｍ等［１９］研究了４种Ｎｉ基催化剂ＮｉＷＣ／Ａｌ－
ＳＢＡ－１５、ＮｉＭｏＣ／Ａｌ－ＳＢＡ－１５、ＮｉＺｒＣ／Ａｌ－ＳＢＡ－
１５和ＮｉＮｂＣ／Ａｌ－ＳＢＡ－１５催化大豆油的加氢脱氧
效果，结果表明，ＮｉＷＣ／Ａｌ－ＳＢＡ－１５具有最好的催
化活性，推测原因可能是 ＮｉＷＣ／Ａｌ－ＳＢＡ－１５的电
负性总和与贵金属催化剂的电负性相当，同时Ｗ具
有较高的最外层电子结合能，因此表现出与贵金属

催化剂类似的催化性能。Ｚｈａｎｇ等［２０］考察了催化

剂Ｃｕ／ＺｒＯ２、Ｎｉ／ＺｒＯ２和Ｃｕ－Ｎｉ／ＺｒＯ２对油酸加氢脱
氧的催化活性，结果表明，Ｃｕ－Ｎｉ／ＺｒＯ２的催化活性
最好，在温度３５０℃、时间３ｈ的条件下，油酸完全转
化，ｎ－Ｃ１７的收率达到６７．８％。这是因为Ｃｕ－Ｎｉ合
金在ＺｒＯ２表面形成高分散的纳米结构，不仅能促进
脱羧反应的进行，还能抑制裂解反应，提高催化

活性。

过渡金属催化剂价格便宜，但存在催化效果较

差、催化剂稳定性较差等问题。目前，对活性组分改

性，加强过渡金属活性组分与相应载体的交互作用、

减少结焦、提高催化剂的稳定性，是有前景的研究

方向。

２．２　助剂
油脂加氢脱氧反应常用的助剂有硼（Ｂ）、磷

（Ｐ）、氟（Ｆ）和锌（Ｚｎ）等元素，主要分为结构性助
剂和功能性助剂，其中：结构性助剂用于提高活性组

分的分散度，优化载体的空间结构；功能性助剂则可

调整催化剂的酸性，改善载体自身性质，最终提高催

化剂的加氢脱氧性能。

Ｆｅｒｄｏｕｓ等［２１］研究了Ｂ对活性组分分散度的影
响，结果表明，当Ｂ添加量较低时，Ｂ原子以单层且
均匀状态分散于 Ａｌ２Ｏ３载体表面，有助于阻止活性
组分向载体的晶体结构中渗透，同时有助于促进八

面体活性 Ｎｉ物种的形成，提高了活性组分的分散
度。赵莎［２２］采用 Ｎｉ２Ｐ／ＳＡＰＯ－１１催化月桂酸甲酯
进行加氢脱氧反应，结果发现，由于 Ｐ的配位效应，
Ｎｉ２Ｐ上Ｎｉ的电子向 Ｐ转移，Ｎｉ带正电荷而呈现缺
电子状态，使得 Ｎｉ具有亲电性，更有助于吸附和活
化 Ｃ Ｏ的 Ｏ原子，最终促使月桂酸甲酯主要以
ＨＤＯ路径反应。同时，Ｎｉ２Ｐ／ＳＡＰＯ－１１催化剂中存
在大量的中强度 Ｂｒｎｓｔｅｄ酸性位点，这些中强度的
Ｂｒｎｓｔｅｄ酸性位点极易释放亲电性的 Ｈ＋，从而促使
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月桂酸甲酯的酯基氢解反应以及 ＨＤＯ反应。Ｃｈｅｎ
等［２３］考察了几种金属磷化物（ＮｉｘＰｙ）催化剂对月桂
酸甲酯加氢脱氧的催化活性，结果表明，催化活性顺

序为Ｎｉ３Ｐ＜Ｎｉ１２Ｐ５＜Ｎｉ２Ｐ。分析原因，当Ｎｉ与Ｐ物质
的量比较低时，Ｐ－ＯＨ基团的数量增加，Ｐ－ＯＨ基团
有助于月桂酸甲酯在Ｎｉ位点上的吸附和活化，同时
能促进月桂酸甲酯的水解。推测可能是 ＮｉｘＰｙ催化
剂中金属Ｎｉ与Ｐ－ＯＨ基团形成的Ｂｒｎｓｔｅｄ酸性位
点之间存在协同催化效果，进而促进了月桂酸甲酯

的ＨＤＯ反应。Ｙａｎｇ等［２４］进行了类似研究，发现当

Ｎｉ与Ｐ物质的量比为２∶１时，ＮｉｘＰｙ在 ＳｉＯ２载体上
主要形成 Ｎｉ３Ｐ和 Ｎｉ１２Ｐ５相，当 Ｎｉ与 Ｐ物质的量比
为１．７∶１时，主要生成 Ｎｉ２Ｐ和 Ｎｉ１２Ｐ５相，当 Ｎｉ与 Ｐ
物质的量比为１．５∶１时，主要以 Ｎｉ２Ｐ相存在，说明
ＮｉｘＰｙ催化剂中Ｎｉ与 Ｐ物质的量比对 Ｎｉ的物相存
在较大影响，进而影响催化剂性能。Ｚｎ助剂的引入
也能调整催化剂的加氢脱氧性能。Ｚｈａｏ等［２５］考察

了Ｍｏ－Ｚｎ／Ａｌ２Ｏ３催化ｃａｒｉｎａｔａ油的加氢脱氧性能，
结果表明，Ｚｎ含量对其加氢脱氧性能具有显著影
响，当Ｚｎ与 Ｍｏ物质的量比为２∶１时，产物烷烃质
量分数大于８１．０５％，但过量的Ｚｎ会使ＺｎＯ粒子团
聚，导致催化剂失活，最终降低烷烃产物的选择性。

２．３　载体
２．３．１　单载体

单载体是指仅含有一种组分的载体。载体是油

脂加氢脱氧催化剂体系的重要组成部分，不同载体

的酸性和孔隙结构使得催化剂具有不同的催化活

性。左华亮等［２６］考察了Ｎｉ／γ－Ａｌ２Ｏ３、Ｎｉ／ＳｉＯ２、Ｎｉ／
ＨＹ及Ｎｉ／ＳＡＰＯ－１１４种催化剂对棕榈酸甲酯加氢
脱氧反应的催化性能，结果表明，Ｎｉ／ＳＡＰＯ－１１的
加氢脱氧催化活性表现最好，分析原因可能是

ＳＡＰＯ－１１表面同时分布了弱酸和中强酸，使得
Ｎｉ／ＳＡＰＯ－１１不仅具有较高的加氢脱氧催化活性，
而且能抑制裂解副反应的发生，从而具有较高的烷烃

选择性。欧阳仟等［２７］研究了 Ａｌ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３－ＺＳＭ－
５、ＺＳＭ－５等载体的外部形貌、晶体结构、孔径分布
和酸性对负载Ｐｔ催化剂加氢脱氧催化活性的影响，
结果表明，在加氢脱氧反应中，Ｂｒｎｓｔｅｄ酸性位点上
的Ｃ—Ｏ断裂起主要作用，而中孔孔径有利于加快
整个反应的传质速率，同时，抑制Ｃ１２～Ｃ１８长链烷烃
裂解反应的发生，说明 Ｂｒｎｓｔｅｄ酸性位点和中孔孔
径含量是影响加氢脱氧催化活性非常重要的因素。

与γ－Ａｌ２Ｏ３相比，活性炭在结构性质（表面积、
介孔和微孔、孔体积）、热稳定性和疏水性方面具有

极大的优越性，Ｃ是一种有前途的能替代 Ａｌ２Ｏ３的
ＨＤＯ催化剂载体。Ｄｒａｇｕ等［２８］研究了３种不同载
体负载的Ｐｄ／Ａｌ２Ｏ３、Ｐｄ／ＳｉＯ２、Ｐｄ／Ｃ催化剂对脂肪酸
加氢脱氧的催化性能，结果发现，Ｐｄ／Ｃ的催化性能
最好，原因可能是Ｐｄ在Ｃ表面上的高分散性以及Ｃ
表面含氧基团的影响，促进两亲性反应物脂肪酸与

催化剂的相互作用。Ｈｅｎｇｓａｗａｄ等［２９］制备了不同

载体结构的Ｐｄ／ＴｉＯ２催化剂用于甘油三酯的加氢脱
氧反应，发现与商用Ｐｄ／Ｃ催化剂相比，以ＴｉＯ２为载
体的催化剂性能更好，且加入ＴｉＯ２后催化剂的金属
烧结少，表面碳沉积比较少，催化剂稳定性好。此

外，ＺｒＯ２也是一种用于加氢脱氧反应的惰性材料。
Ｚｈａｎｇ等［２０］采用Ｃｕ－Ｎｉ／ＺｒＯ２催化油酸原位加氢脱
氧反应，考察催化剂的稳定性，结果表明，催化剂连续

重复使用３次，ｎ－Ｃ１７的产率依次为３２．２％、２７．６％
和２５．５％。因为 ＺｒＯ２酸性较低，对水的亲和力较
差，能抑制焦炭的形成，从而增加了该催化剂对

ＨＤＯ催化的稳定性。
２．３．２　多载体

多载体是指两种或两种以上的载体材料，通过

简单的物理混合或者化学反应制备的复合载体。

Ｊｉａ等［３０］使用ＴｉＯ２对 Ｒｕ／Ｃ催化剂进行改性处理，
在水／环己烷双相体系中实现了油酸加氢脱氧转化
为十七烷。与Ｒｕ／Ｃ相比，复合载体中由于 ＴｉＯ２的
掺入，导致了氧空位的生成，从而增强了催化剂活

性。欧阳仟等［３］采用类似的方法制备了Ｐｔ／Ａｌ２Ｏ３－

ｂｅｔａ催化剂，在质量空速 ０．５ｈ－１、氢油体积比
１０００∶１、温度３５０℃、压力２ＭＰａ的条件下，原料脂
肪酸甲酯转化率高达 ９９．５％，产品收率达到
８８．５％。该催化剂适宜的酸强度和孔径分布，有利
于降低裂解率，提高产品的收率。Ｆｏｒａｉｔａ等［９］考察

了Ｎｉ／ＳｉＯ２－ＺｒＯ２催化硬脂酸的加氢脱氧性能，发
现ＳｉＯ２－ＺｒＯ２混合载体具有更大的比表面积以及
新颖的球形和纳米层形态，通过将 ＳｉＯ２掺入 ＺｒＯ２
中产生了Ｂｒｎｓｔｅｄ酸性位点，促进了Ｎｉ的加氢脱氧
活性，最终通过将１－十八醇中间体脱水为１－十八
烯并随后氢化，开辟了一条新的正十八烷反应路线。

Ｃｈｅｎ等［３１］制备了 Ｐｔ／ＺＳＭ－２２＠ＳｉＯ２核壳型催化
剂，将其用于脂肪酸甲酯的加氢脱氧反应，结果表

明，当增加壳层 ＳｉＯ２的含量时，催化剂加氢脱氧活
性和异构化率均有一定的下降，但产品中单支异构

体显著增多，多支异构体明显减少。因为该催化剂

的酸中心位于核体 ＺＳＭ－２２中，ＺＳＭ－２２表面被
ＳｉＯ２覆盖，使催化剂酸性较低，这有利于提高催化
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剂对特定产品的选择性。

与单载体相比，多载体采用物理、化学等混合

（复合）手段制备，几种载体具有协同催化的作用，

能明显提高催化剂的催化活性和产物选择性，且稳

定性好，亟待进一步深入研发。

３　催化剂失活
催化剂失活是指催化剂活性和产物选择性随反

应时间的延长而降低，这就导致在加氢脱氧过程中，

需要不断更换和再生催化剂，大幅度增加了工艺成

本。催化剂失活最主要的原因是碳和结焦。结焦是

由高相对分子质量的碳氢化合物在金属和载体表面

活性中心上的分解或缩合产生的，而碳主要是原料

中含碳物质在催化剂表面断键，发生积炭反应

（ ２ＣＯ ＣＯ２＋Ｃ）形成的，或者结焦后的物质脱氢
（脱氧）也可以发生积炭。焦炭沉积物覆盖在催化

剂活性中心或堵塞孔隙使催化剂失活。

Ｃｏｕｍａｎｓ等［３２］采用硫化的 ＮｉＭｏ／Ａｌ２Ｏ３催化油
酸甲酯加氢脱氧，发现在油酸甲酯 ＨＤＯ过程中，催
化剂缓慢失活，主要是由于 Ａｌ２Ｏ３载体的 Ｌｅｗｉｓ酸
性位点被堵塞，造成催化剂活性中心被覆盖，催化活

性降低。Ｃｈｅｎ等［３３］考察了Ｒｕ／ＨＺＳＭ－５催化硬脂
酸甲酯加氢脱氧的稳定性，结果表明，随着催化剂使

用次数的增加，ｎ－Ｃ１７的产率逐渐下降（第１次反
应为６４．３％，第４次反应为３０．１％），Ｒｕ颗粒烧结、结
焦和Ｒｕ金属浸出是导致催化剂活性下降的主要原
因。Ｗａｎｇ等［３４］做了类似研究，其采用 Ｎｉ／ＺＳＭ－５
催化硬脂酸加氢脱氧，Ｎｉ／ＺＳＭ－５循环使用４次后
催化活性没有明显变化，硬脂酸转化率从７８．１％略
微下降到６８．２％。因为在 ＺＳＭ－５分子筛上引入
介孔ＳｉＯ２，实现了对负载金属 Ｎｉ的限域效应，抑制
了金属烧结，提高了催化剂的稳定性。

通过选择合适的催化剂、反应温度和氢气压力，

可以减少ＨＤＯ反应中结焦的发生，从而降低催化剂
失活的可能性［３５］。Ｒｅａｎｇｃｈｉｍ等［３６］研究了 Ｓｎ作助
剂对Ｎｉ／γ－Ａｌ２Ｏ３在硬脂酸加氢脱氧过程中催化活
性和稳定性的影响，结果表明，Ｓｎ的引入削弱了含
碳物质与催化剂表面之间的相互作用，抑制了积炭

的形成，进而提升了催化剂的稳定性。此外，在反应

过程中添加额外的氢，通过将不饱和化合物转化为

稳定的饱和分子，也能减少焦炭的形成。Ｈｗａｎｇ
等［３７］对比了相同条件下以甲酸作为供氢剂和不添

加供氢剂时，Ｐｄ／Ｃ催化麻疯树籽油加氢脱氧的效
果，结果表明，当以甲酸作为供氢剂时，催化剂总比

表面积和总孔体积明显大于不添加供氢剂时的，并

且Ｐｄ／Ｃ催化剂的脱氧程度显著增大，催化剂的初

始抗失活能力也明显增强。这说明添加供氢剂不仅

能促进加氢脱氧反应，还能减缓催化剂的失活。

４　结　论
在油脂加氢脱氧制备第二代生物柴油技术中，

催化剂是关键影响因素。催化剂开发中，贵金属基

催化剂价格昂贵，导致生物柴油生产工艺的成本高，

限制了其大规模的工业化生产和技术发展；过渡金

属基催化剂价格便宜，但存在催化效果较差、催化剂

容易失活等问题；助剂和载体也极大地影响催化剂

的活性、选择性和稳定性。综上所述，对非贵金属基

催化剂改性、添加助剂或采用改性复合载体，开发新

型、高效、稳定性好的油脂加氢脱氧催化剂是今后的

发展方向。完善加氢脱氧反应机制，开发价廉、高

效、稳定的油脂加氢脱氧催化剂，促进我国第二代生

物柴油产业的绿色发展，将具有极大的经济价值和

研究意义。
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