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基于催化加氢的低温煤焦油分级提质与综合利用工艺
研究

刘 成 范武斌
新疆广汇煤炭清洁炼化有限责任公司� 新疆� 哈密� 839000

摘� 要：低温煤焦油催化加氢分级提质与综合利用的核心的是通过精准调控加氢工艺参数、优化催化剂适配性、

完善分级与利用流程，实现焦油组分深度转化与资源高效回收。该工艺聚焦催化加氢实操环节，解决传统提质过程中

加氢不彻底、产物纯度偏低、资源利用不充分、能耗偏高的实际问题。经实操验证，优化后的工艺可有效提升低温煤

焦油提质产物附加值，降低加氢过程污染物排放与能耗，为低温煤焦油催化加氢分级提质工程落地提供技术支撑。
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引言：低温煤焦油组分复杂且富含高附加值烃类物

质，催化加氢技术是实现其分级提质与综合利用的核心

路径，适配工业生产对资源高效利用与环保达标排放的

双重需求。当前低温煤焦油催化加氢工艺运行中，普遍

存在催化剂活性不足、加氢参数适配性差、分级精度不

够、综合利用路径不合理等问题，导致提质产物质量不

稳定、资源浪费严重，难以满足规模化工业生产需求。

基于此，结合低温煤焦油实际组分特性与催化加氢工程

运行工况，重点阐述催化加氢分级提质的实操工艺及综

合利用的落地要点，为低温煤焦油催化加氢分级提质与

综合利用工程提供指导。

1��低温煤焦油催化加氢分级提质基础配置

1.1  原料预处理与核心参数采集
催化加氢分级提质的精准实施需以预处理后的合格

低温煤焦油为原料，预处理环节聚焦杂质去除与组分均

化，为后续加氢反应奠定基础。现场实操中，原料预处

理重点去除低温煤焦油中的水分、机械杂质与硫氮化合

物，采用真空脱水工艺，脱水温度控制在120-140℃，
真空度维持在0.08-0.09MPa，确保脱水后焦油水分含量
低于0.5%。杂质去除采用精密过滤工艺，滤布孔径选用
3-5μm，有效拦截固体机械杂质，避免杂质进入加氢反应
器影响催化剂活性与加氢效果[1]。核心参数采集涵盖焦

油黏度、硫含量、氮含量、烃类组分含量，采集设备选

用耐腐蚀高精度检测仪器，安装位置优先选择预处理后

焦油缓冲罐出口、加氢反应器入口等关键节点，采集频

率设定为每15秒1次，采集数据经滤波处理后传输至控制
终端。*
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1.2  加氢催化剂选型与反应器设备配置
催化剂选型需贴合低温煤焦油催化加氢反应特性与

分级提质需求，优先选用活性高、稳定性强、抗中毒能

力突出且易再生的催化剂，避免催化剂选型不当导致加

氢效率下降或运行成本增加。实操中选用NiMoP/γ-Al2O3

催化剂，活性组分Ni质量分数控制在4%左右，Mo质量分
数维持在10%，P质量分数控制在1.5%，该催化剂可有效
促进硫氮原子脱除与芳烃饱和，适配低温煤焦油加氢反

应需求。加氢反应器选用固定床反应器，规格根据处理

量设定，反应器材质选用耐高温、耐腐蚀的不锈钢，内

壁喷涂防腐涂层，避免焦油组分与反应器壁发生反应。

反应器配套设置温度、压力自动调控组件，确保加氢反

应温度、压力稳定在预设范围，同时配置催化剂装填装

置，装填过程中控制催化剂堆积密度，避免出现装填不

均导致反应死角，影响加氢效果。

1.3  设备联动调试与参数校准
催化加氢系统各设备的联动稳定性是分级提质顺利

实施的核心，调试过程需严格遵循工程实操规范，避免

联动故障导致加氢中断或提质效果不达标。调试时，先

完成各单元设备单独调试，验证催化剂装填密度、反应

器温度压力调控精度、原料输送速度等核心参数是否符

合设计要求，单独调试合格后再进行联动调试。联动调

试过程中，模拟低温煤焦油不同组分含量工况，验证原

料预处理、催化加氢、分级分离各环节的衔接顺畅性，

确保原料输送速度与加氢反应速率协同匹配，反应器出

口产物组分稳定[2]。调试过程中重点校准各单元核心参

数，当加氢产物纯度未达到预设标准时，及时调整催化

剂活性参数、加氢温度与压力，同时调试设备自动控制

系统，确保能够实时监测各单元运行状态，出现催化剂
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中毒、反应器压力异常等情况时自动触发报警，保障催

化加氢分级提质过程稳定运行。

2��低温煤焦油催化加氢分级提质实操实施

2.1  催化加氢工艺参数优化与调控
优化和精准调控催化加氢工艺参数是提高分级提质

效果的关键，着重聚焦加氢温度、加氢压力、氢油比三

个主要参数，依据低温煤焦油组分特性与催化剂活性要

求做优化设定，加氢温度依照焦油组分做分段调控，轻

组分加氢的温度要控制在345 - 380℃，重组分加氢，把温
度控制在380 - 420℃，防止温度过低使得加氢有欠缺，
温度过高造成组分裂解过度，给产物质量带来影响。加

氢压力设定范围是8-12MPa，保障氢气与焦油充分接触来
反应，同时防止压力过高造成设备负荷及能耗的提升，

把氢油比管控在500:1至800这么个范围:保障氢气充足给
予，促进加氢反应充分开展，减少催化剂出现积碳，拉

长催化剂使用时间，调控的时候需实时监测加氢产物组

分的变化情况，按照监测数据马上校正工艺参数，使加

氢产物纯度达到分级指标，可以用以下公式来计算加氢

反应氢油比：

 

式中，R为氢油比（体积比），V H为氢气体积

（m³），VO为低温煤焦油体积（m3）。该公式通过氢气

与煤焦油的体积比值，快速确定合理的氢油比，取值范

围适配NiMoP/γ-Al2O3催化剂活性要求，为加氢反应充分

进行提供量化保障。

2.2加氢产物分级分离工艺实操与效果把控
加氢产物分级分离需承接催化加氢后的混合产物，

通过精准分离实现不同组分的分类回收，为后续综合利

用奠定基础，工艺调控重点聚焦分离温度、分离压力、

回流比三个核心参数。实操中，采用精馏分级工艺，轻

组分（汽油馏分）分离温度控制在80-150℃，中组分（柴
油馏分）分离温度控制在150-300℃，重组分（沥青质馏
分）分离温度控制在300℃以上，确保不同馏分组分精准
分离。分离压力设定为0.1-0.12MPa，避免压力过高导致
组分沸点升高、分离难度增加，压力过低导致分离效率

下降。回流比控制在2.5:1-3.5:1，确保分级分离后各组分
纯度，避免回流比过高增加能耗、回流比过低导致分离

不彻底。分离过程中需实时监测各馏分组分纯度，当纯

度未达到预设标准时，及时调整工艺参数，确保各分级

产物满足综合利用要求[3]。加氢产物分级分离纯度的计算

采用以下公式：

 

式中，η为某一级分产物分离纯度（%），m为该分
级产物实际质量（kg），ms0为加氢混合产物中该组分总

质量（kg）。该公式通过分级产物实际质量与混合产物
中对应组分总质量的比值，量化分离纯度，可用于现场

分级分离效果评估与工艺参数调整。

2.3  催化剂再生与活性维持实操
保持催化剂活性的稳定对催化加氢工艺持续高效运

行至关重要，实际操作中，着重对催化剂再生工艺调控

和活性监测加以关注，避免催化剂中毒、积碳造成加氢

效率的降低，催化剂再生采用高温氧化再生的手段，再

生温度设定范围是500 - 550℃，通入空气跟氮气混合起来
的气体，混合气体里氧气含量把控在5%-8%，使催化剂
表面积碳能充分进行燃烧，同时防止温度过高造成催化

剂活性组分的流失。再生时间根据催化剂积碳状况做调

整，一般掌握在4 - 6小时，再生过后要对催化剂活性做检
测，要保证活性恢复到新鲜催化剂的90%以上[4]，开展活

性监测的过程当中，实时获取催化剂床层温度、压力降

之类的参数，要是压力降超过预设值，也或加氢效率下

降10%及以上时，马上启动再生工序，同时去优化加氢工
艺的相关参数，降低催化剂积碳以及中毒的可能性，保

障催化剂长时间稳定地运转，用以下公式对催化剂再生

效率进行计算：

 

式中η r是催化剂再生效率，Ar是再生后催化剂活性

（以加氢脱硫率予以表示，Af体现的是新鲜催化剂初始

活性（以加氢脱硫率表示，该公式凭借再生后和新鲜催

化剂活性的比值，对再生效果予以量化，为再生工艺参

数优化给出依据。

3��低温煤焦油催化加氢产物综合利用实操保障

3.1  分级产物综合利用路径优化
综合利用路径的优化在资源高效利用以及工业可持

续发展中很关键，它要紧密联系各分级产物的独特特

性，定制切实可行、可以落地实施的利用方案，既可以

大幅提高提质产物的附加价值，又可有力降低资源的浪

费程度，精准符合工业生产的实际诉求。就轻组分（汽

油馏分）而言，开展进一步精制处理是十分重要，要使

用先进的分离工艺，去除当中的微量杂质，严格让硫含

量低于10-5，使其可成为调和车用汽油的成分，在精制操

作开展的过程中，要精细控制精制温度和压力，由于这

两个参数直接对产品质量有影响，只有使产品达到车用

汽油国Ⅴ的规格，才可顺利打入市场。根据不同的利用

领域，要合适地调整改性参数，还添加适量的改性剂原
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料，保障产品质量达到相关行业要求，对利用路径进行

优化时要兼顾环保要求，防止造成二次污染问题，优先

选定工艺成熟、附加值高的利用做法，实现经济效益跟

环境效益双收益。

3.2  综合利用效率量化与能耗控制
通过量化评估综合利用效率来检验催化加氢分级提

质工艺价值是关键，要凭借科学公式开展计算，客观表

明分级产物的利用大概水平，同时优化工艺参数使能耗

下降，提高工程应用的经济产出，能耗控制聚焦的重点

是氢气消耗、电力消耗、加热消耗三个方面，氢气利用

着回收装置回收反应尾气里未反应的氢气，提纯之后进

行循环利用，减少氢气的消耗；电力消耗通过优化设备

运行的相关参数，缩短设备空载不工作的运行时间，加

热消耗利用余热回收装置，回收加氢反应以及分级分离

过程中所产生的余热，用于原料预处理和工艺方面的加

热，加大能源利用效率[5]，对利用效率进行量化要结合各

分级产物的利用现状，按照公式计算综合利用效率，客

观审定工艺的实用性和经济性，为利用路径优化以及能

耗控制提供支撑依据，分级产物综合利用效率的计算运

用以下公式：

 

式中，ηu为分级产物综合利用效率（%），mu1为轻

组分（汽油馏分）利用量（kg），mu2为中组分（柴油馏

分）利用量（kg），mu3为重组分（沥青质馏分）利用量

（kg），mt0为原料低温煤焦油总质量（kg）。该公式通
过各分级产物利用量的总和与原料焦油总质量的比值，

全面量化综合利用效率，参数可应用于工程运行效果评

估，为利用路径优化与能耗控制提供量化依据。

3.3  工艺落地的实操管理与设备维护
催化加氢分级提质与综合利用工艺顺利落地，离不

开完善的实操管理和设备维护体系的依托，避免操作方

面的失误或设备故障造成工艺中断、效果减弱，保证工

艺稳定持续地开展，在设备维护上，按时对固定床反应

器、精馏塔、催化剂再生装置及综合利用相关设备做检

查和保养，清除设备内部残留的产物、杂质，检验管道

连接的密封程度如何，防止物料产生泄露；定期对催化

剂活性予以检测，及时更替失活非常严重的催化剂，检

查反应器防腐涂层是否有损坏，及时修复存在破损的地

方，保证设备运行性能可靠。

结语

凭借催化加氢方法的低温煤焦油分级提质及综合利

用工艺，从现场实操的需求出发，利用精准的原料预加

工、合理的催化剂选择、精准的工艺管控与分级分离，

达成低温煤焦油成分深度转化和有效回收，该实操工艺

通过对利用路径进行优化、对能耗加以控制和完善实操

管理，可切实增强提质产物附加值以及资源利用率，让

运行成本和污染物排放下降，给低温煤焦油催化加氢分

级提质和综合利用工程提供可行的技术方案，后续能结

合低温煤焦油组分性质的变化，进一步对加氢参数以及

催化剂性能加以优化，提高工艺协同作用，帮助煤资源

综合利用水平持续向好。
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