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低温煤焦油分级提质及高附加值化学品定向转化技术研究

上官国青� 张福轩
新疆广汇煤炭清洁炼化有限责任公司� 新疆� 哈密� 839000

摘� 要：本研究针对低温煤焦油杂质含量高、利用效率低且高附加值化学品提取困难的现实问题，采用分级提质

与定向转化相结合的技术路线开展试验研究。以陕北地区低温煤焦油为研究对象，通过优化预处理、分级切割及催化

转化工艺参数，明确不同工艺条件对煤焦油组分分离及高附加值化学品转化效率的影响，筛选出适宜的试验方案。试

验结果表明，优化后的分级提质工艺可有效脱除煤焦油中金属杂质与机械杂质，定向转化过程中酚类、芳烃类化学品

的回收率分别达到92.3%和87.6%。本研究可为低温煤焦油的高效利用提供切实可行的技术支撑，助力煤炭清洁转化产
业的提质增效。
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引言：我国能源禀赋呈现“富煤、缺油、少气”的

显著特征，低阶煤占煤炭总储量的一半以上，其干馏产

生的低温煤焦油是重要的石油替代资源。陕北地区作为

我国低阶煤主要产区，低温煤焦油年产量达数百万吨，但

当前当地加工技术较为落后，多采用直接燃烧或简单蒸

馏的方式处理，不仅资源利用率不足60%，还会造成严重
的环境污染。基于此，本研究立足陕北地区低温煤焦油

的实际特性，开展分级提质及高附加值化学品定向转化

技术试验，旨在解决当地煤焦油加工利用率低、产品附

加值不高的核心问题，为当地煤炭清洁转化产业提供技

术参考，推动区域能源产业高质量发展。

1� 材料与方法

1.1 试验地概况
试验地点位于陕北某煤化工业园区，该园区地处低

阶煤资源富集区，周边配套有完整的低阶煤干馏生产线，

可稳定提供试验所需的低温煤焦油原料。试验区域气候

干燥，年平均气温10.2℃，年降水量450mm左右，环境条
件符合煤焦油试验操作要求。园区内配备有标准化试验

车间，水电供应稳定，具备试验所需的安全防护设施与

废弃物处理条件，可有效保障试验过程的顺利开展，同

时试验原料取自当地干馏厂，能够真实反映陕北地区低

温煤焦油的实际特性，确保试验结果的针对性与实用性。

1.2 试验材料
试验原料为陕北某干馏厂生产的低温煤焦油，其外

观呈黑褐色黏稠状液体，20℃时密度为1.031g/cm³，机械
杂质质量分数为0.28%，氮质量分数为6320μg/g，氧质量

分数为7.3%，芳烃质量分数为83.5%，金属杂质主要为铁
和钙，其中铁含量为85μg/g，钙含量为42μg/g，符合当地
低温煤焦油的典型特征。试验所用试剂包括氢氧化钠（分

析纯，纯度≥ 96%）、氢气（纯度≥ 99.99%）、脱金属
催化剂Hi-Trap-13（工业级）、加氢精制催化剂SCF-13
（工业级），均采购自正规化工试剂厂家，试剂质量符合

试验标准。试验所用辅助材料包括过滤介质、密封垫等，

均为工业级常规产品，可满足试验操作需求。

1.3 试验设计
试验采用分级提质与定向转化相结合的技术路线，整

体分为预处理、分级切割、定向转化三个阶段。预处理

阶段采用低压脱金属工艺，控制反应压力2.0MPa、氢油
体积比100，考察反应温度（320℃、330℃、340℃）和
体积空速（0.2h⁻¹、0.3h⁻¹、0.4h⁻¹）对金属杂质脱除效
果的影响。分级切割阶段采用实沸点蒸馏法，将预处理

后的煤焦油切割为轻馏分（ < 220℃）、中馏分（220-
360℃）、重馏分（ > 360℃）三个馏段，分别收集各馏
段产物用于后续定向转化。定向转化阶段针对轻馏分

采用碱洗提酚工艺，控制碱液质量分数8%、反应温度
60℃，提取酚类化学品；针对中馏分采用固定床加氢精
制工艺，控制氢分压15.0MPa、氢油体积比1500，转化为
优质芳烃原料；重馏分暂不进行深度转化，作为后续研

究的备用原料[1]。试验设置3组平行试验，每组试验重复
3次，取平均值作为最终试验数据，确保试验结果的可靠
性与准确性。

1.4 测定项目与方法
试验测定项目主要包括煤焦油原料及各阶段产物的

密度、机械杂质含量、金属杂质含量、氮含量、氧含量、

芳烃含量，以及酚类化学品回收率、芳烃类化学品转化

基金项目：科研创新平台-低温煤焦油分级体质综合

利用研究与应用



2026� 第2卷� 第8期·工程技术与质量管理

80

率。密度测定采用密度计法，使用SY-02型密度计，取样
时间为原料进场后、预处理后、分级切割后及定向转化

后各1次，每次取样量为50mL，取样后立即置于密封容
器中，避免组分挥发影响测定结果。机械杂质含量测定

采用重量法，使用FA2004型电子天平（精度0.1mg），取
样时间与密度测定一致，取样量为100g，经过滤、烘干、
称重后计算杂质含量。

金属杂质（铁、钙）含量测定采用ICP-OES法，使用
ICPE-9820型电感耦合等离子体发射光谱仪，取样时间为
预处理前后及定向转化后，每次取样量为10mL，样品经
消解处理后进行测定，测定精度为1μg/g。氮含量测定采
用微库仑滴定法，使用WK-2D型微库仑滴定仪，取样量
为2mL，取样时间与金属杂质测定一致。氧含量测定采用
脉冲红外法，使用EMGA-620W型氧氮分析仪，取样量为
3mg，取样时间同氮含量测定[2]。芳烃含量测定采用气相

色谱法，使用GC-9790型气相色谱仪，取样量为1μL，色

谱柱为HP-5毛细管柱，柱温程序为初始温度80℃，保持
2min，以10℃/min升至280℃，保持10min。
酚类化学品回收率测定采用滴定法，使用ZD-2型自

动电位滴定仪，取样时间为轻馏分定向转化后，取样量为

20mL，通过滴定计算酚类物质的实际回收量与理论含量
的比值。芳烃类化学品转化率测定采用气相色谱-质谱联

用法，使用GC-MS-QP2010Ultra型气质联用仪，取样时间
为中馏分加氢精制后，取样量为1μL，通过分析转化前后
芳烃组分的含量变化计算转化率。所有测定项目均严格按

照相关行业标准操作，确保测定数据的准确性与规范性。

2� 结果与分析

本试验通过对预处理工艺参数做优化，做到低温煤焦

油中杂质的高效除去，然后开展分级切割和定向转化，获

得酚类、芳烃类等有着高附加值的化学品，表1给出了试
验核心数据的汇总，参照数据对各阶段试验结果做深入

研究，弄明白工艺参数对试验效果的影响规律。

表1��试验核心数据汇总表

工艺阶段 关键参数 核心指标 测定结果

预处理 反应温度330℃，体积空速0.3h⁻¹ 总金属脱除率、机械杂质脱
除率

95.2%、82.1%

分级切割 实沸点蒸馏，切割温度220℃、360℃ 轻馏分收率、中馏分收率 28.3%、45.7%
定向转化（轻馏分） 碱液质量分数8%，反应温度60℃ 酚类化学品回收率 92.3%
定向转化（中馏分） 氢分压15.0MPa，氢油体积比1500 芳烃类化学品转化率 87.6%

预处理阶段结果说明，反应温度、体积空速对金属

杂质脱除效果有显著作用，当反应温度从320℃提高到
330℃的时候，总金属脱除率自91.5%上升到95.2%，铁、
钙脱除率分别从93.1%、89.7%提高到了96.8%、94.5%，
鉴于低温脱金属反应主要受动力学支配，升高温度可以

使羧酸盐类金属化合物分解反应速率加快，助力金属杂质

的去除，当反应温度又升高至340℃的时候，总金属脱除
率只上升至95.5%，提升的幅度逐渐变缓，且能耗有了明
显的增多，330℃是合适的反应温度。体积空速从0.2h⁻¹
升高至0.3h⁻¹时，总金属脱除率从96.1%降至95.2%，空速
继续升高至0.4h⁻¹时，总金属脱除率降至92.8%，这是因
为空速升高会缩短原料与催化剂的接触时间，减少反应

物与催化剂活性中心的有效接触，不利于脱金属反应的

充分进行，综合考虑脱除效果与装置处理量，选择0.3h⁻¹
作为最佳体积空速。在此参数下，机械杂质脱除率达到

82.1%，可有效降低后续工艺的催化剂中毒风险，为分级
切割和定向转化提供优质原料。

分级切割阶段结果表明，采用实沸点蒸馏法可实现低

温煤焦油的有效分级，轻馏分（ < 220℃）收率为28.3%，
该馏段主要含有苯酚、甲酚等低级酚类化合物，是提取酚

类高附加值化学品的核心原料；中馏分（220-360℃）收
率为45.7%，主要含有长烷基侧链的低环数芳香烃，适合
通过加氢精制转化为优质芳烃原料；重馏分（ > 360℃）
收率为26.0%，含有大量胶质、沥青质，需进一步优化工
艺才能实现高效利用。分级切割的效果直接影响后续定

向转化的效率，若切割温度偏差过大，会导致轻馏分中

酚类化合物含量降低，中馏分中杂质含量升高，进而影

响高附加值化学品的回收率与转化率，因此严格控制切

割温度是分级提质的关键环节[3]。

定向转化阶段中，轻馏分碱洗提酚工艺的酚类化学

品回收率达到92.3%，远高于当地现有工艺的75%左右，
这是因为优化后的碱液浓度与反应温度，可使酚类化合

物与碱液充分反应生成酚钠盐，实现与其他组分的有效

分离，且反应过程温和，不会造成酚类化合物的分解损

耗。中馏分固定床加氢精制工艺的芳烃类化学品转化率

达到87.6%，加氢后的产物中芳烃潜含量达到70.2%，可
作为优质催化重整原料，这得益于专用加氢催化剂的催

化作用，以及优化的氢分压与氢油比参数，有效促进了

芳烃饱和与杂质脱除，提升了产品质量[4]。试验过程中

发现，若碱液浓度过高，会导致后续酸化过程中酸用量
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增加，增加生产成本；若氢分压过高，会增加设备投资

与能耗，因此当前工艺参数的选择兼顾了效率与经济性，

符合实际生产需求。

3� 讨论

结合试验结果与当地低温煤焦油加工现状，本次研

究提出的分级提质及高附加值化学品定向转化技术，有

效解决了当地现有工艺存在的资源利用率低、产品附加

值不高的问题。与当地传统的直接蒸馏工艺相比，优化

后的预处理工艺可将总金属脱除率提升30%以上，机械杂
质脱除率提升25%以上，有效延长了后续催化剂的使用寿
命，降低了设备维护成本。分级切割工艺实现了煤焦油

组分的精准分离，避免了不同馏段组分相互干扰，为定

向转化提供了针对性原料，使酚类化学品回收率提升17%
以上，芳烃类化学品转化率提升12%以上，显著提高了产
品附加值。

试验过程中也发现一些需要改进的问题，一是重馏

分（ > 360℃）的利用率较低，当前仅作为备用原料，如
何通过工艺优化实现重馏分的高效转化，提升整体资源

利用率，是后续研究需要重点解决的方向。二是定向转

化过程中存在一定的氢耗与碱液消耗，虽然当前工艺参

数已兼顾经济性，但仍有优化空间，可通过研发高效催

化剂、优化反应条件等方式，进一步降低能耗与试剂消

耗，提升工艺的经济性与可行性。三是试验采用的是中

型试验装置，后续需要进行工业化放大试验，验证工艺

在大规模生产中的稳定性与可靠性，确保技术能够顺利

落地应用。

就行业发展的角度而言，低温煤焦油作为相当重要

的石油替代资源，高效利用对于保障我国能源安全、推

动煤炭清洁化转化意义重大，本次研究基于陕北地区实

际的情况，所开发的分级提质与定向转化技术，不仅可

用于当地低温煤焦油加工，还能推广应用于我国另外的

低阶煤产区，为同类煤焦油资源可高效利用提供技术方

面的参考[5]。

结论

本研究将陕北地区低温煤焦油作为此次研究对象，

开展分级提质及高附加值化学品定向转化技术的相关试

验，通过对预处理、分级切割、定向转化工艺参数做优

化，找出了比较合适的试验方案，达成了煤焦油里杂质

的高效除去与高附加值化学品的定向提取。测试数据表

明，经优化的工艺可使总金属脱除率达95.2%，机械杂
质脱除的比率为82.1%，酚类化学品回收的达成比例是
92.3%，芳烃类化学品的转化达成了87.6%的比率，显著
提升了煤焦油利用效率以及产品附加值，本次研究搞定

了当地低温煤焦油加工利用率低下、产品附加值不高的

核心问题，给出了具有实效的技术助力，符合煤炭清洁

转化产业发展的需求，之后将针对试验当中发现的问题，

进一步改良工艺参数、健全技术路线，实施工业化放大

的相关试验，推动该技术大范围应用，助力我国煤炭资

源高效清洁利用和能源产业高质量发展。
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