
 
 
 
 

 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

钼的效益： 

加氢脱硫催化剂 
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要点

○ 随着人们日益关注二氧化硫对环境

和人体健康造成的影响，路面车辆

所用柴油的硫含量大幅降低，在过

去 20 年中，从 2000 ppm 降至

10ppm。 

○ 加氢脱硫过程中使用的创新型钼基

催化剂使硫含量降低成为可能。 

○ 目前，尽管柴油的需求量比 1993 年

翻了一倍，但欧盟地区柴油车二氧

化硫的年排放量却降低了 100 倍。 

○ 因此，关键的环境影响指标得到大

幅改善，包括酸化、烟雾形成以及

对人类健康的影响。 

○ 与燃料生产和燃烧的影响相比，扩

大催化剂生产带来的额外影响可以

忽略不计（低于 0.01%）。

柴油和硫排放 

原油是生产矿物柴油的原料，有机硫是原

油中的自然组分。原油的硫含量高达 5%，但是，

提炼成柴油后，其含量降到质量的 0.1-2.5%，

脱硫前一般在 1%左右。 

如果柴油中的硫未经处理，会产生许多负

面效果。燃烧时，含硫燃料会产生二氧化硫

（SO2），从而导致酸化（会引起酸雨），并

会引起或加重呼吸道疾病，特别是小孩、老人

和哮喘病患者等易感人群。此外，硫会损坏车

辆的排放-控制系统，特别是用于去除一氧化碳

（CO）、氮氧化合物（NOx）和碳氢化合物的

催化转换器。 

早在 20 世纪 60 年代，精炼厂就开始进行

一定程度的脱硫，到 80 年代，加油站出售的柴

油的硫含量一般在总质量的 0.2% - 0.3%，相当

于 2000 – 3000 ppm（百万分之一）。 

 

 

 

 

 

 

 

酸雨侵蚀的松树。过去 20 年中，西欧地区酸雨对森林的

侵蚀已有所减缓，但其他地区依然严重。 

20 世纪 80 年代，人们越来越担心酸化对

像松树林一样敏感的生态系统的影响，再加上

城市越来越需要提升空气质量，欧盟便通过立

法来降低主要废气排放。相关法规包括《欧洲

汽车尾气排放标准》、针对发电厂的《大型燃

烧设备指令》和 1993 年限制乘用车柴油硫含量

在 2000ppm 的法令（被称为欧 I 标准），该法

令的目的是到 1996 年将硫含量降至 500ppm。

随后，制定了更远大的目标，到 2005 年欧盟车

用柴油的硫含量进一步降至 50ppm（被称为欧

IV 标准）和到 2009 年降至 10ppm（0.001%）

（欧 V 标准），也被称为超低硫柴油（ULSD）。 

在欧盟之外，美国大部分州的路面车辆使

用的柴油的硫含量降到了 15ppm。2014 年底中
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国采用的汽车柴油硫含量限值为 50ppm，计划

到 2017 年降至 10ppm，目前该标准已在北京

执行 

钼基催化剂在加氢脱硫过程中的创新应用，

使脱硫工艺取得突破性进展，催化剂一般为钴

钼催化剂（CoMo）或镍钼催化剂（NiMo）。 

本案例对比了 2000ppm 欧 I 标准柴油和目

前使用的 10ppm 欧 V 标准柴油，总结了减少现

代柴油燃料硫排放带来的效益，同时还量化了

加大加氢脱硫力度和扩大钼基催化剂使用带来

的额外影响。 

 

加氢脱硫 

加氢脱硫在固定床反应器中进行，该反应

器内含氧化铝载体，上置钼基催化剂，通常为

钴钼（CoMo）或镍钼（NiMo）催化剂。催化

剂会加快碳氢化合物原料中的有机硫与氢发生

反应，减少反应过程所需的能量，使脱硫更彻

底。 

该反应产生的硫化氢气体，随后被转化成

硫酸和低硫碳氢化合物，硫酸可在市场上出售，

而低硫碳氢化合物则成为最终的柴油产品。 

脱硫过程中催化剂并不会被消耗，但它确

实会在使用过程中缓慢地失去活性，因此使用

周期大约为两年。在加氢脱硫设备运行满两年

时，对催化剂进行再生成，去除其表面富集的

焦炭，从而降低或消除催化剂的活性损失。再

生的催化剂在报废前还可以再使用两个周期，

催化剂报废时，回收的钼、钴和镍主要用于炼

钢。 

 

效益评估 

评估 2000ppm 和 10ppm 柴油相对于环境

的影响，需要考虑燃料的完整生命周期，从原

油提取、精炼、处理原油的材料生产（如催化

剂）到最后作为汽车燃料燃烧。 

生命周期分析（LCA）是一种广泛应用的方

法，评估产品在整个生命周期内对环境的影响，

在此用于对两种燃料的分析。 

根据 ISO 14040 的规定，“LCA 是对一个产品系

统在生命周期内的输入、输出和潜在环境影响

的总结和评价。” 

 

柴油加氢脱硫使用的催化剂的完整生命周期 

为评估两种燃料和催化加氢脱硫过程对环

境的影响，将生命周期细划为六个阶段并建立

模型： 

- 柴油生产，从原油提取到脱硫装置 

- 催化剂生产 

- 加氢脱硫 

- 催化剂再生成 

- 催化剂服役结束后的回收利用 

- 柴油作为乘用车燃料燃烧，称为“使用阶

段” 

对燃料而言，汽车使用阶段，即燃料被燃

烧的阶段 ，通常是其生命周期的主要阶段。但

由于这两种燃料需要不同数量的催化剂和不同

处理等级，因此，在评判使用低硫柴油和加氢

脱硫可能加剧对环境影响的潜在“得失”时，

还需要考虑催化剂的生产、再生成和回收。对

比基准是生产 1000 升柴油并作为中型欧 V 乘

用车的燃料燃烧。 

一些与汽车性能相关的环境指标也作为本

研究评估的一部分，包括大气污染，气候变化

和能耗等。分析一系列潜在的影响会对产品的

整体环保性能有更全面的理解。评估指标如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

资源（原材料和燃料）

催化剂制造

加氢脱硫——第 1 个周期 

加氢脱硫——第 2 个周期

柴油作为 

汽车燃料 

燃烧 

（使用阶

段）

再生成

回收

加氢脱硫——第 3 个周期

柴油 

加工

再生成

 

 空气、水和土壤的排放 

系统边界
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酸化潜势：用于量化大气酸化，大气酸化会引

起酸雨、破坏生态系统和建筑。酸化是实施燃

料硫含量控制的主要因素。氮氧化合物（NOx）

是导致酸化的另一主要推手，也被纳入欧盟排

放标准的监管范畴。 

全球变暖潜势：用于量化气候变化，政府和立

法部门认为气候变化是汽车导致的最主要的环

境问题。CO2 限排标准越来越严格，在一些国

家，甚至被作为汽车征税的依据。二氧化硫排

放不会引起全球变暖。 

烟雾形成潜势：用于量化“热雾”（在洛杉矶

和北京曾发生），许多公众认为“热雾”与汽

车尾气排放紧密相关。虽然烟雾通常由碳氢化

合物排放造成，但二氧化硫也是原因之一。 

 

乘用车排放的废气。汽车是废气排放的主要来源，废气会

产生烟雾、降低城市的空气质量。 

颗粒物/可吸入无机物：使人们关注废气中的颗

粒物和包括二氧化硫在内的无机空气排放造成

的的健康和环境风险。 

富营养化潜势：用于量化营养过饱和，它会引

起赤潮和对生态系统有致命影响。柴油燃烧的

氮氧化物会引发富营养化。 

原生能源用量：量化燃料生命周期所需的总能

源用量（可再生和非可再生资源）。 

 

数据和假设 

催化剂生产 

钴钼催化剂生产的主要数据由托普索公司

（HaldorTopsoe）提供，该公司是工业催化剂

生产的领军企业。数据包括所需原料、能源和

燃料的用量。未找到 1993 年至 2013 年催化剂

可能降低环境影响的数据，因此，主要使用

2013 年的数据建立模型。本研究并未涉及生产

镍钼催化剂的影响，但估计大致相同。 

与合金、材料和燃料相关的上游数据从

GaBi 数据库获取，该数据库由 PE 

INTERNATIONAL 开发并维护。 

加氢脱硫 

托普索公司还提供了 1993 年 2000ppm 柴

油和如今 10ppm 柴油脱硫所需催化剂的用量。

在技术进步与创新的巨大作用下，20 年间催化

剂的性能得到进一步优化，虽然脱硫水平提升

了 200 倍，但催化剂的用量仅增加了一倍。 

脱硫需要能源，例如，压缩机用的电、加

热器用的燃料。生产设备的构造和柴油原料性

能的差异都会导致燃料和电能消耗量的显著不

同。 

对比 2013 年和 1993 年的加氢脱硫工艺时，

人们可能会认为，由于对硫含量的控制更加严

格，当前的工艺的能耗更大。但是，这些年中，

催化剂和业内使用的设备效率都得到显著提高，

从而抵消了潜在的能耗增长。 

本研究采用了业内加氢脱硫装置典型数值

范围的中间值 ，并假设 2013 年和 1993 年的能

耗相同。该假设的敏感性分析将在结果部分阐

述。 

柴油生产中的其他精炼过程也已建模，并

假设 1993 年到 2013 年保持不变。这不仅是因

为缺乏 1993 年的数据，也是为了确保两种情况

产生的环境影响直接反映在脱硫工艺的变化。 
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托普索公司生产的用于加氢脱硫的 TK-578 BRIM®钴钼催

化剂 

再生成和回收利用 

根据托普索公司提供的信息，建立了催化

剂使用两年再生成的模型。从脱硫装置中取出

到再生成完成，催化剂质量最多损失 10%。此

外，催化剂每经过一个使用-再生成周期，活性

都会降低，第 2 个周期开始前最多降低 20%，

第 3 个周期开始前再降低 10%。 

第 2 和第 3 个周期催化剂的质量或活性损

失可由添加新催化剂抵消。实际上，原始催化

剂大约可使用 2.5 个周期，即在其生命周期内，

1 kg 催化剂可生产约 70,000 升的超低硫柴油。 

目前，催化剂再生成之后，通常采用

“ReFRESHTM”工艺，恢复催化剂的活性。这

会造成 5%左右的质量损失，但是，可以使催化

剂在第 2 周期甚至第 3 周期尽可能保持原有的

活性水平。 

本研究假设，2013 年每一个生产周期后都

对催化剂进行 ReFRESHTM 处理，但在 1993 年，

ReFRESHTM 技术尚未问世，每个周期的活性损

失如上所述。 

加氢脱硫使用的催化剂在生命周期结束时可以

回收利用，回收的钼、钴和镍可以用于钢铁等

其他产业。避免生产初级氧化钼、钴和镍金属

对环境产生的效益也被应用于本次生命周期分

析中。 

使用阶段 

过去 20 年中，由于排放控制和发动机技术

进步，柴油车的废气排放情况有了很大改变。

本研究的目的是揭示柴油燃料硫含量降低带来

的变化，因此，以一辆普通的中型欧 V 柴油乘

用车（发动机容量在 1.4-2.0 升）作为 1993 年

和 2013 年的对比基准。将其和 1993 年使用的

同类型的欧 I 汽车对比，结果表明许多环保指

标显著降低，其原因是汽车性能提升而非燃料

优化。

 

环境评估结果 

两种燃料“从油井到车轮”整个生命

周期的评估结果显示，在三项环保指标中

（酸化、烟雾形成潜势和颗粒物/可吸入无

机物），10ppm 超低硫柴油比 2000ppm 硫

含量柴油的影响小。在另外三项指标中，

结果没有变化。二氧化硫排放不会影响这

些环境指标，但催化剂的增量使用和加氢

脱硫带来的额外影响使这些指标的总体影

响升高，增量不到 0.01%。上表汇总了生产

两种燃料各 1000 升并用于中型欧 V 乘用车

的评估结果。 

总体而言，加氢脱硫非常有效地降低

了欧盟道路车辆的二氧化硫排放。根据国

际能源署（IEA）的数据，2011 年，欧盟道

路车辆年度柴油总消耗量达到 2260 亿升以

上。这意味着 2011 年欧盟使用 10ppm 柴

油，禁用 2000ppm 柴油，每年能减少

754,000 吨（2.87 亿 m3）二氧化硫排放。 

使用 10ppm 柴油带来的结果如下，虽

然在过去 20 年中，欧盟 28 个成员国的道

路车辆对柴油燃料的需求量翻番，但二氧

  
10ppm 超低硫柴油(2013) 2000ppm 柴油 (1993) %下降率(2013 vs. 1993) 

酸化潜势 [摩尔氢离子当量] 14.1 18.4 23.7 

全球变暖潜势 [千克二氧化碳当量] 2970 2970 0.0% 

富营养化潜势 [千克磷当量] 0.0200 0.0200 0.0% 

烟雾形成潜势 [千克非甲烷挥发性有机
物] 

5.60 5.87 4.6% 

颗粒物/可吸入无机物 [千克 PM 2.5 当
量] 

0.262 0.465 43.8% 

主要能源用量（总计） [兆焦耳] 43126 43125 0.0% 
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化硫的排放却至少降低了 100 倍（与 1993

年相比）。 

酸化潜势 

 

超低硫柴油和 2000ppm 柴油生命周期内的酸化影响 

与 2000ppm 柴油相比，10ppm 柴油对

酸化的影响降低了 24%。上图显示了各阶

段的酸化结果。 

从图中可以看出，使用阶段占了大头，

占 10ppm 柴油总酸化潜势的 74%，占

2000ppm 柴油酸化指标的 80%。剩余的酸

化影响几乎全部来自柴油生产过程，而非

加氢脱硫过程。加氢脱硫过程和所用材料

在总酸化影响中只占 0.3%，催化剂生产

（包括再生成和回收利用）在 10ppm 柴油

造成的总酸化影响中仅占 0.06%。 

由于燃料的硫含量显著降低（200 倍），

可以预期酸化影响会有更大的降幅。 

虽然在使用阶段，10ppm 柴油的二氧

化硫排放确实比 2000ppm 柴油降低了 200

倍，但事实上使用阶段造成的大部分酸化

影响是氮氧化合物排放造成的，而非二氧

化硫，氮氧化合物造成的酸化与本案例研

究的油品改良无太大关系。但贵金属催化

转换器的优化使汽车氮氧化合物排放迅速

降低（欧 VI 柴油车的 NOx 控制标准比欧 V

车辆的低一半以上），因此未来几年内，

车辆总体酸化潜势将继续快速下降。 

颗粒物/可吸入无机物 

得到改善的另一个关键指标是颗粒物/

可吸入无机物，如下所示。过去，二氧化

硫是造成空气质量恶化的主要原因，从而

导致呼吸道疾病。本研究发现 10ppm 柴油

在这方面的潜在影响比 2000ppm 柴油低

44%。这方面的影响主要来自于使用阶段和

柴油生产阶段，加氢脱硫只占总量的 0.1%。 

 

10ppm 超低硫柴油和 2000ppm 柴油生命周期内颗粒

物/可吸入无机物影响 

全球变暖潜势 

全球变暖是汽车行业利益相关者们关

注的重要指标，在此方面，几乎未观察到

两种燃料的差别。加氢脱硫占总量的 0.7%，

催化剂只占 0.005%。 

 

讨论和敏感性分析 

正如在“数据和假设”中强调的，脱

硫所需的能源用量很大程度上取决于不同

的柴油燃料和设备构造。为测试结果的敏

感性，所建模型将加氢脱硫所需的燃料和

电力加大了一倍，设备的能源用量也是按

最高值计算。 

在这种情况下，10ppm 柴油全球变暖

潜势总体增加 0.7%。主要能源用量和富营

养化分别增加 0.8%和 0.03%，而酸化、烟

雾形成和颗粒物/可吸入无机物的增幅在 0.3%

再生成

催化剂

回收

加氢脱硫

使用阶段

柴油生产

柴油生产

再生成

催化剂

回收

加氢脱硫

使用阶段

颗
粒
物

/可
吸
入
无
机
物
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到 0.8%之间——明显低于增加脱硫带来的

降幅。 

由于生产催化剂造成的影响非常低

（占总酸化潜势的 0.06%，总 GWP 的

0.005%），假设“1993 年生产催化剂的影

响和 2013 年一样”，结果很可能不敏感。 

另一个重要的假设是在同一辆欧 V 汽

车上对比两种燃料。事实上，过去 20 年，

汽车技术更加先进。汽车的油耗也随之降

低，因此，相比 20 年前，1000 升柴油能为

一辆中型汽车带来更多动力。对比行驶

200,000km 的欧 I 和欧 V 汽车，全球变暖、

富营养化和原生能源用量至少降低 17%，

酸化降低 75%，颗粒物/可吸入无机物降低

10 倍。 

虽然超低硫柴油能降低许多主要环境

指标，但其能量含量比硫含量较高的柴油

低 1-2%左右，这一点让它遭受争议。本研

究并未对此建模。 

反之，脱硫燃料改善了控制一氧化碳、

碳氢化合物和氮氧化合物排放量的贵金属

催化转换器的运行和寿命，因为硫会侵蚀

或“污染”催化剂。一份欧盟环境总署的

报告显示，将硫含量从 50ppm 降到 10ppm，

燃料经济效益可提升 2-3%。本研究未考虑

这些二次效益。 

 

总结和结论 

在酸化和空气污染（影响健康和烟雾

形成）方面，超低硫柴油比 1993 年欧盟首

次采用燃料规范时使用的 2000ppm 柴油有

明显改善。重要的是，生产 10ppm 柴油额

外增加的催化剂和再生成并不会显著提升

（低于 0.01%）其他重要指标，如气候变化、

富营养化或原生能源用量等相关指标。换

言之，柴油脱硫不会造成 “权衡利弊”的

局面，即部分指标好转，而其他指标恶化。 

虽然使用 10ppm 柴油意味着过去 20 年

中道路车辆柴油燃料需求量翻倍，但欧盟

28 个成员国，二氧化硫排放至少降低了

100 倍—与 1993 年相比。 

在生命周期内，主要影响源是使用阶

段和柴油生产阶段，而非加氢脱硫。总体

而言，在所有影响类别中，加氢脱硫造成

的影响均低于总量的 1%，并且这些影响主

要来自于加氢脱硫装置运行消耗的天然气

和电力。假定催化剂经过再生成可以再使

用 2 个两年生产周期，平均每千克催化剂

能为 70,000 升柴油脱硫 600kg。 

加氢脱硫装置所需能源取决于设备构

造和燃料成分，但即使将加氢脱硫装置所

需的燃料/电力翻倍，燃料造成的影响增量

不到总量的 1%。 

从社会角度来看，降低大气中的二氧

化硫能提升城市的空气质量、减少对森林

等敏感自然环境的损害。美国 EPA1的一项

研究发现，降低燃料的硫含量能显著降低

呼吸道疾病造成的早逝。通过降低燃料的

硫含量提高民众的健康水平带来的金融效

益比精炼成本的增加高 10 倍。另一项效益

是减少对城市古建筑的损害，20 世纪后期

的数十年中，大部分古建筑被酸雨严重毁

坏。 

总而言之，评估结果表明，精炼厂少

量增加钼基催化剂的使用和处理会使车辆

在使用阶段的环境影响指标大幅改善，为

此，许多国家和地区采用类似的政策，降

低燃料中的硫含量。 

                                                
1 EPA, 1999. 《监管影响分析——新机动车空
气污染防控：第 2 级机动车辆排放标准和汽油
硫含量控制要求》 
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